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1   Objeto  
 
Estudio de la implementación de un sistema fotovoltaico integral que suministre 
energía para bombeo de agua y electricidad al conjunto de edificios del orfanato 
“La ciudad de los niños”, ubicado en el departamento de Izabal, en Guatemala, 
así como un sistema de gestión energética global que optimice su 
funcionamiento. 
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2   Alcance 
 
En el presente proyecto se tratarán: 
 Visita al orfanato Casa Guatemala en Setiembre de 2009 para la toma de 
los datos necesarios.  
 Estudio y análisis de las necesidades energéticas de los edificios 
situados en la parcela este del orfanato.   
 Diseño de planos de detalle de cada edificio de la zona este, con la 
localización de luminarias y tomas de corriente. 
 Análisis de dos posibles mejoras en la iluminación interior de todos los 
edificios. 
 Propuesta de ampliación de los puntos de luz exteriores. 
 Propuesta de un aumento en el número de tomas de corriente, así como 
la posibilidad de usarlas durante más horas al día. 
 Estudio de un sistema fotovoltaico integral que sustituya al generador 
actual, teniendo en cuenta las necesidades energéticas de todos los 
habitantes del lugar.  
 Dimensionado de todos los equipos de la instalación con el objetivo de 
dar respuesta a todos los consumos existentes. 
 Diseño básico de la distribución en serie/paralelo de las placas 
fotovoltaicas. 
 Diseño básico de la distribución en serie/paralelo de las baterías que 
forman el acumulador. 
 Diseño del cableado de la instalación fotovoltaica y distribución hasta 
cada edificio. 
 Propuesta de gestión energética con el objetivo de optimizar la energía 
producida por la nueva instalación. 
 Elaboración de un manual de mantenimiento de todos los equipos de la 
instalación fotovoltaica. 
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Los siguientes puntos no se tratarán en el proyecto: 
 Estudio de las necesidades energéticas de la casa de los trabajadores 
por falta de datos, y de los edificios situados en la parcela oeste del 
orfanato. 
 Distribución eléctrica y esquemas eléctricos del interior de los edificios. 
 La conexión de la instalación a la red eléctrica local, la cual podría llegar 
en un futuro. 
 Conexiones entre equipos. 
 El posible aumento de equipos o electrodomésticos que eleven el 
consumo energético actual. 
 Dimensionado de la estructura de soporte de las placas fotovoltaicas. 
 La posible necesidad de contratar servicio técnico externo para el 
mantenimiento de la instalación. 
 La posibilidad de sustituir las dos bombas de uso habitual. 
 El sistema de pararrayos al detalle. 
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3   Especificaciones Básicas 
 
 No es necesaria la electrificación de la zona oeste. 
 Hay que disponer de electricidad en todos los edificios las 24 horas del 
día. 
 Se debe instalar una toma de corriente como mínimo en cada aula. 
 La estructura de las placas solares debe caber en la parcela destinada 
para su instalación. 
 Los demás equipos de la instalación, baterías, reguladores, etc., deben 
ubicarse en la única sala con paredes de hormigón, situada en 
carpintería. 
 Cada edificio debe tener su propio cuadro eléctrico. 
 Todos los cuadros eléctricos tienen que ir centralizados en carpintería. 
 Las placas fotovoltaicas deben satisfacer toda la demanda energética 
actual y futura en Casa Guatemala. 
 El inversor debe transformar la tensión generada en el captador solar a 
110V y 50-60 Hz en caso de seguir utilizando las instalaciones actuales. 
 Se deben usas los equipos actuales (luminarias, baterías, cableado) en la 
medida de lo posible, sin interferir en la eficiencia de la instalación 
fotovoltaica. 
 La nueva instalación no debe comprometer el entorno natural actual. 
 No está permitido la tala de árboles en la parcela. 
 Las soluciones propuestas no deben comprometer la seguridad física de 
todos los niños, trabajadores y voluntarios de Casa Guatemala. 
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4   Justificación 
 
Este proyecto está basado en el estudio inicial realizado por David Pérez en 
marzo de 2007 tras una visita de dos meses a Casa Guatemala, en el cual 
planteaba la problemática existente en el orfanato La Ciudad de los Niños. 
Posteriormente Enrique Martinell enfocó el estudio inicial de David Pérez, y 
propuso la aplicación de energías renovables para resolver la deficiencia 
energética del orfanato en su Proyecto Final de Carrera entregado en Junio de 
2009 y defendido ante el tribunal en Julio de 2009. 
En el anteproyecto se justifica la necesidad de renovación de la parte eléctrica 
mediante una instalación fotovoltaica. 
Casa Guatemala, además de servir de orfanato en el cual duermen y crecen 
centenares de niños y niñas, hace de escuela para todos los internos, y para 
otros de aldeas cercanas que no disponen de escuelas ni profesorado. Por este 
motivo, es de vital importancia disponer de unas instalaciones adecuadas.  
Actualmente las aulas no tienen tomas de corriente, y la gran mayoría no tienen 
iluminación, lo que implica un gran déficit en la calidad de la educación de los 
niños. En los demás edificios ocurren situaciones similares, por ejemplo en la 
cocina. El trabajo en la cocina está condicionado por el suministro discontinuo de 
electricidad, lo que impide tener un mejor control de los alimentos en neveras u 
otros equipos eléctricos.  
La instalación carece de sistemas de control y gestión de la energía y del 
consumo. Depende totalmente de la energía servida por el único generador en 
uso, el cual se alimenta de Diesel a diario. La carencia de sistemas de control y 
gestión provoca un gasto muy elevado en combustible, lo que genera un gran 
problema para el presupuesto de la ONG. Todo el capital que se pueda ahorrar 
en energía, sustituyendo el generador actual por una instalación fotovoltaica, 
puede servir para mejorar la calidad de vida de los niños y niñas de Casa 
Guatemala.  
El otro gasto importante en Casa Guatemala es en alimentación, basada en 
frijoles y arroz prácticamente a diario. El hecho de no tener un frigorífico hace 
que los alimentos no se puedan guardar más de un día debido a las altas 
temperaturas presentes en la zona del orfanato, una zona selvática con gran 
humedad. 
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Además del beneficio económico que supone el hecho de eliminar el gasto diario 
de combustible, el hecho de realizar este proyecto ayuda a mejorar las 
relaciones que la ONG Casa Guatemala tiene con la UPC. Esta mejora viene 
dada por la posibilidad de dar a conocer al entorno universitario la existencia de 
Casa Guatemala, lo que repercute en posibles donaciones de equipos 
informáticos u otros materiales que puedan ser útiles en el orfanato, o en la 
posibilidad de que estudiantes de la UPC puedan desarrollar otros proyectos de 
cooperación internacional.  
En conclusión, este proyecto pretende solventar la difícil situación actual en el 
orfanato La Ciudad de los Niños, perteneciente a la ONG local Casa Guatemala, 
mejorando las instalaciones actuales en todos los edificios, y proponiendo una 
gestión energética que optimice la instalación fotovoltaica futura. Esto implicará 
unos grandes beneficios para la ONG, y a largo plazo, una importante mejora en 
toda la estructura de la organización.  
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5   Antecedentes 
 
La Universitat Politècnica de Catalunya colabora con Casa Guatemala desde 
hace unos 10 años, a través del “Centre de Cooperació pel Desenvolupament” 
(CCD). El CCD es una entidad sin ánimo de lucro que trabaja desde el año 1992 
en la sensibilización y formación de la comunidad universitaria de la UPC 
entorno a problemas sociales, técnicos y económicos de los países en vías de 
desarrollo. El CCD aporta financiación y apoyo técnico necesario para que 
miembros de la comunidad universitaria puedan desarrollar diferentes acciones 
de cooperación. 
El CCD ayuda económicamente a los estudiantes de la UPC que viajan a hacer 
proyectos de cooperación. Ha enviado a varios estudiantes a Casa Guatemala 
para trabajar en la mejora de instalaciones. Mediante esta colaboración, los 
estudiantes de la UPC tienen la oportunidad de elaborar un proyecto final de 
carrera en el ámbito de la cooperación internacional, trabajando en un caso real, 
sobre datos verídicos, y con un proyecto de aplicación directa. 
Este proyecto se basa en los resultados obtenidos por dos antiguos estudiantes 
que estuvieron en Guatemala. 
David Pérez estuvo en Casa Guatemala en marzo del 2007 durante 2 meses. 
Durante su estancia en el orfanato, David se puso en contacto con Fermín 
Sánchez (profesor de informática en la UPC) y mediante el CCD (centro para el 
cual colabora) se inició el camino hacia este proyecto. 
En el proyecto hecho por David, se revisó la instalación eléctrica de Casa 
Guatemala y se orientó a la dirección de la ONG en cuestiones técnicas y de 
formación. Se preparó un documento donde se recopilaron todos los datos 
eléctricos del orfanato. Quedó constancia de la necesidad de renovar 
prácticamente toda la instalación eléctrica. 
Con ayuda de un cartógrafo estadounidense se inició un plano detallado de la 
parcela del orfanato1, el cual fue finalizado por otros colaboradores del CCD. 
Este plano constituye el primer proyecto de la UPC en colaboración con Casa 
Guatemala, y sirve de base para todos los trabajos que se ha ido realizando y los 
que seguirán. 
                                                             
1
 Los planos 00.01 y 00.02 han sido extraídos de este proyecto. 
Antecedentes 
14 
 
A modo de resumen, se destacan los siguientes puntos como conclusiones del 
proyecto de David Pérez: 
 “La red de distribución que se tiene en La Ciudad de los Niños en la 
actualidad, aparte de ser insuficiente, está desfasada. Fue diseñada hace 
más de 25 años y desde entonces sólo ha sufrido inclemencias 
meteorológicas y diversos desastres naturales (caída de postes, de 
árboles, inundaciones, terremotos, etc.). Este hecho ha producido que 
durante años la red se haya ido subsanando con pocos medios 
materiales y con poca previsión, lo que ha favorecido las pérdidas de 
corriente y el sobrecalentamiento de los conductores que se están 
produciendo en la actualidad”. 
 
 “La necesidad de una nueva línea de distribución es imperiosa. Una línea 
que tenga en cuenta las cargas actuales y una previsión de las futuras”. 
 
 “Todos los edificios de Casa Guatemala que cuentan con alumbrado 
interior, disponen de una caja de protección inadecuada a las 
reglamentaciones. En muchos casos también la iluminación resulta 
escasa e insuficiente”. 
 
Posteriormente, Enrique Martinell Andreu, estudiante de Ingeniería Industrial de 
la UPC, realizó una visita a Casa Guatemala durante dos semanas en febrero de 
2009. Basándose en los datos facilitados por el proyecto de David, realizó una 
toma de datos y valoró la viabilidad de implementar alguna instalación de 
energía renovable como manera de adquirir energía. El objetivo no era otro que 
intentar el autoabastecimiento del orfanato, o en su defecto, la reducción o de los 
costes diarios en quema de combustible.  
Estudió la aplicación de energías renovables en el lugar, y valoró su posible 
instalación y su posible eficiencia una vez funcionando de: energía solar térmica, 
solar fotovoltaica, eólica, hidráulica, biomasa forestal y cultivada, biomasa de 
residuos, y geotérmica. Las condiciones para usar o descartar alguna de estas 
energías eran las siguientes: 
 “No generar un gasto económico importante durante la vida útil por 
mantenimiento”. 
 “Suponer una mejora de impacto ambiental respecto a la quema de 
gasóleo”. 
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Algunas conclusiones del anteproyecto de Enrique fueron las siguientes: 
 El proyecto de renovación de la instalación de distribución e 
implementación de un sistema fotovoltaico integral es la mejor opción. 
Para poder desarrollarlo es muy importante la búsqueda de subvenciones 
públicas y privadas, ofertas o donaciones (de dinero o material). 
 
 Las demás opciones (sistema fotovoltaico para cubrir únicamente el 
bombeo de agua, o para cubrir únicamente la iluminación exterior, por 
ejemplo), son soluciones parciales que se deben hacer en caso de que 
se disponga de oportunidades de financiación particulares que permitan 
cambiar la priorización. 
 
 Con la instalación de energía fotovoltaica se permitirá ampliar los horarios 
de iluminación y el gasto de energía se verá reducido notablemente. 
 
 Con la renovación de cuadros y cableados mejorará la seguridad del 
entorno. 
 
De esta manera, la labor realizado por Quique se convierte en el anteproyecto de 
este trabajo. La base viene dada por las conclusiones del anteproyecto, y por la 
toma de datos realizada durante la visita de Setiembre de 2010. 
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6   Situación actual Casa Guatemala 
 
6.1  Situación geográfica 
Casa Guatemala es una ONG guatemalteca que se dedica a cuidar, educar y 
alimentar a niños y niñas de familias sin recursos para ello.  
Trabaja únicamente en la República de Guatemala, país situado en el extremo 
noroccidental de América Central. Limita al norte con Méjico, al este con Belice y 
el Mar Caribe, al oeste con el Océano Pacífico, y al sur con El Salvador y 
Honduras.  Tiene 109.000km2, su capital es Nueva Guatemala de la Asunción, y 
cuenta con un total de 14millones de habitantes. Su idioma oficial es el español, 
aunque cuenta con 23 idiomas mayas, hablados por población afrodescendiente. 
 
Figura 1. Situación geográfica de Guatemala. Fuente: GoogleMaps 
 
Guatemala se encuentra organizada en 8 Regiones, 22 departamentos y 335 
municipios. Casa Guatemala tiene su sede central en el departamento de 
Guatemala, y el orfanato está ubicado en el departamento de Izabal. En la 
siguiente imagen se observa como en el departamento de Izabal está Río Dulce. 
En el centro del lago, a pocos kilómetros del Mar del Caribe, se ubica el orfanato. 
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Figura 2. Situación geográfica de Guatemala. Fuente: GoogleMaps 
 
En esta figura se observa el Departamento llamado Guatemala, ubicado en el 
centro de la República, departamento en el cual está la capital del país. En el 
nordeste se encuentra el departamento de Izabal, dividido en dos áreas por Río 
Dulce. 
 
6.2  Aspectos sociales en Guatemala 
Para comprender el contexto de este proyecto y la importancia que tiene en la 
vida de las personas del lugar, es imprescindible hacer un estudio 
socioeconómico de Guatemala. Hechos habituales y cuotidianos en España, 
pueden ser difíciles o incluso imposibles en algunas zonas del país, como es el 
caso de la zona en la que está el orfanato.  
En el año 2000 se fijaron los Objetivos de Desarrollo del Milenio2 (ODM), los 
cuales se acordaron poder cumplir para el año 2015 por los 192 países 
miembros de las Naciones Unidas.  
Analizando los datos numéricos en Guatemala y en España, se observa cómo, 
aunque la diferencia sigue siendo elevada, gracias en gran medida a la 
cooperación internacional, países subdesarrollados como Guatemala prosperan 
año tras año.  
El ODM 2 cita lo siguiente: “Velar para que en el año 2015, los niños y niñas de 
todo el mundo puedan terminar un ciclo completo de educación primaria”. 
                                                             
2
 Toda la Información disponible en: http://www.un.org/spanish/millenniumgoals/ 
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En España, el año 2000, tan sólo 1.290 niños/as3 no estaban escolarizados, 
sobre una población de unos 40millones de personas. En el año 2006, se había 
aumentado a 8.928 sobre una población aproximada de unos 45millones de 
personas.  
En Guatemala la situación es bien distinta. Mientras en España la escolarización 
de niños es prácticamente total, en Guatemala hay miles de niños que no 
pueden ir a la escuela, ya sea por falta de medios, por falta de transporte, o 
sencillamente por la ausencia de escuelas y profesores. Concretamente, en el 
año 2000 había 298.524 niños sin escolarizar sobre una población de 
11millones, mientras que en el año 2006 la cifra se vio considerablemente 
reducida a 82.497 niños sobre una población de 12 millones de habitantes. 
Este dato deja evidente la necesidad de seguir escolarizando a los niños del 
lugar, objetivo primordial de este proyecto y de la ONG Casa Guatemala. 
El ODM 4 propone reducir en dos terceras partes la tasa de mortalidad de los 
niños menores de 5 años. 
España el año 1990 tenía una tasa de mortalidad en niños menores a 5 años de 
60 de cada mil (un 6%), y Guatemala tenía una tasa de mortalidad de 77 de 
cada mil (un 7,7%). En el año 2008, en Guatemala se redujo a un 3,5%, y en 
España a un 0,43%. Vistos estos resultados numéricos, se puede afirmar que 
este objetivo se puede cumplir, ya que, aún faltando 6 años para llegar al año 
2015 fijado por los OMS, la tasa de mortalidad se ha reducido más de un 50%. 
 
6.3  Historia de Casa Guatemala 
Casa Guatemala4 es una organización no gubernamental fundada el año 1987 
por Angie Galdámez en Guatemala.  
Originalmente se trataba de un proyecto llamado Casa Canadá. Este proyecto lo 
amplió y renombró Angie. Casa Canadá atendía a niños desnutridos y sin 
recursos en la ciudad de Guatemala de manera gratuita en unas pequeñas 
instalaciones ubicadas en uno de los barrios más antiguos y marginales de la 
capital guatemalteca. 
                                                             
3 Datos numéricos obtenidos en: http://www.gapminder.org/ 
4
Información sobre la ONG disponible en:  www.casa-guatemala.org/ 
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Cuando Angie fundó Casa Guatemala con un aporte extra de capital se 
construyó la Ciudad de los Niños en Río Dulce, en el departamento de Izabal. 
Posteriormente se edificó el Hotel Back-Packers en el pueblo de Fronteras, 
pueblo más cercano al orfanato, como negocio para financiar Casa Guatemala. 
El hotel también sirve como empleo a algunos niños o niñas que empiezan a 
trabajar como camareros o limpiando sus instalaciones. Es un lugar habitual para 
algunos voluntarios, y es desde donde parten las lanchas con destino al orfanato 
(la única manera de llegar a la Ciudad de los Niños es con las lanchas de Casa 
Guatemala que cruzan Río Dulce). 
 
Figura 3. Hotel Back-Packers. Fuente propia 
La ONG fue creciendo y disponía de unas buenas y amplias instalaciones. En la 
capital tenía una casa para bebés, oficinas, y una casa para adolescentes 
trabajadoras de la casa para bebés. En Río Dulce tenía el orfanato, el hotel, y 
una pequeña tienda en Fronteras, llamada Granja de los Niños, donde se 
vendían productos cultivados por la propia organización. 
Toda esta situación cambió el año 1999, cuando un fuerte terremoto destrozó 
gran parte del orfanato, dejando sus instalaciones en un estado muy precario. 
Durante una temporada los niños y niñas vivieron en tiendas de campaña y la 
comida escaseaba. A partir de ese año, la financiación se redujo drásticamente y 
se hizo insuficiente para poder reconstruir el orfanato y seguir con los demás 
negocios en la capital.  
Ante esta situación, Casa Guatemala se vio obligada a cerrar la casa de los 
bebés de la capital y trasladar a todos a la Ciudad de los Niños, lo que hizo 
aumentar la necesidad de voluntarios, maestros y trabajadores (por este motivo, 
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se suele llamar al orfanato con el nombre de Casa Guatemala. En muchos textos 
de este documento, se menciona Casa Guatemala refiriéndose al orfanato). 
Aunque la situación se ha ido normalizando, las instalaciones situadas en la 
capital no han sido restauradas, y las funciones que allí se llevaban a cabo, se 
siguen haciendo en el orfanato. 
Hoy en día, en la Ciudad de los Niños viven unas 300 personas, aunque la 
cantidad varía mucho en función de los voluntarios y los niños que llegan y los 
que se marchan. 
Los voluntarios suelen formar un grupo de entre 15 y 30 personas. Actualmente, 
con la crisis económica mundial, tanto la cantidad de voluntarios como la 
cantidad de donaciones y financiamiento se ha visto drásticamente afectada. El 
equipo de profesores es de unos 15, los cuales permanecen en el orfanato 
durante los 9 meses que dura el curso escolar, y luego eligen irse tres meses, o 
quedarse en el orfanato ejerciendo de voluntarios. Hay unos 15 trabajadores, los 
cuales, en su gran mayoría, son habitantes de la zona o ex-alumnos, que 
trabajan allí a cambio de un sueldo muy bajo, alojamiento y comida. En total, hay 
entre 45 y 60 adultos habitualmente. 
 A esto, se le debe sumar la cantidad de 250 niños y niñas que habitan el lugar. 
Hay niños internos, algunos que sólo están durante el día para asistir a clase, 
otros que duermen y hacen actividades en el orfanato, pero son mayores y 
acuden a escuelas de secundaria en pueblos próximos (se les llama externos), y 
otros que están de lunes a viernes en el orfanato, y el fin de semana se van con 
sus familias (grupo minoritario, ya que la mayoría de niños no tienen familia, o si 
la tienen, no tiene recursos para mantenerlos). 
En lo referente al Hotel Back-Packers, hay unos 15 trabajadores entre cocina, 
limpieza, atención al cliente y contabilidad. 
En el edificio central de la capital, lugar de acogida de los voluntarios que llegan 
al país, trabajan unas 8 personas en gestión, contabilidad y manutención de la 
ONG. 
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6.4  Instalaciones y funcionamiento del orfanato “La Ciudad de los 
Niños” 
El presente proyecto se centra en el orfanato, y no tiene en cuenta las 
necesidades de los otros edificios pertenecientes a la ONG.  
En La ciudad de los Niños se sigue una rutina más o menos estricta de lunes a 
viernes. Los sábados y domingos se siguen los horarios, pero se sustituyen las 
clases por actividades llevadas a cabo por los voluntarios. El horario habitual es 
el siguiente: 
Horario Actividad 
3:30-5:00 Trabajos en cocina 
5:00 Se despierta a todos los niños 
5:00-6:30 
Los niños se duchan, se visten y recogen sus 
habitaciones 
6:30 Desayuno 
7:00 Empieza la escuela 
10:00-11:30 Hora de comer por turnos 
16:00 Termina la escuela 
16:00-17:30 Juegos y actividades dirigidas por los voluntarios 
17:30 Hora de cenar. Todos a la vez 
18:00-20:00 Juegos y actividades dirigidas por los voluntarios 
20:00 Los niños se acuestan 
20:00-21:00 
Reunión en oficina para comentar incidencias y preparar 
día siguiente 
 
Tabla 1: Horario habitual en La Ciudad de los Niños 
En la escuela hay maestros guatemaltecos, y maestros voluntarios. Es el único 
voluntariado mediante el cual quien hace la actividad cobra. Todos los maestros, 
aunque muchos sean voluntarios, viven en la “Casa de Maestros”. 
La Ciudad de los Niños ocupa una extensión de 25ha de selva tropical, un área 
pantanosa, y expuesta  todo tipo de efectos climatológicos, terremotos, 
tormentas tropicales, etc. El clima es muy húmedo (motivo por el cual los 
equipos eléctricos tienen rendimientos y durabilidad escasos), muy caluroso en 
época de verano, y caluroso en invierno, aunque siempre se mantienen 
temperaturas muy elevadas. 
La parcela tiene 900m desde el extremo este (Río Dulce) hasta el extremo 
Oeste, y 500m de sur (Río Criquet) a norte (aldea de Brisas). 
Tiene dos zonas urbanizadas, la zona este y la zona oeste. En el presente 
proyecto sólo se estudia la zona este. 
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Edificios de la zona este: 
 Edificio 1: Oficina y bodega. Uno de los lugares más importantes de Casa 
Guatemala, puesto que es desde el único punto que se puede mantener 
contacto con el exterior. Es donde están los ordenadores, el módem, y la 
gran mayoría de tomas de corriente. En la oficina se hacen las reuniones 
y las gestiones necesarias, y en la bodega se guarda material escolar, 
ropa, libros, juegos, etc. Toda clase de material que puede ser necesario 
para realizar cualquier actividad. Plano 01.01. 
 
 Edificio 2: Casa maestros. Lugar en el que duermen todos los maestros 
de la escuela. Junto a la oficina, único edificio con disponibilidad de 
electricidad durante todo el día. Plano 02.01. 
 
 Edificio 3: Escuela anexa al río 1. Edificio con algunas aulas dedicadas a 
actividades, la clase de parvulario, y la biblioteca. Las maderas del suelo 
están muy deterioradas y se necesita una renovación urgente. En la 
siguiente imagen se observa la biblioteca al fondo a la izquierda, y el 
estado deteriorado del suelo, con agujeros de más de un metro. Plano 
03.01. 
 
Figura 4. Escuela anexa al río 1. Fuente propia 
 Edificio 4: Escuela anexa al río 2. Edificio con la clase de los niños más 
pequeños (llamados kínder), y diversas aulas destinadas a actividades 
como mecanografía, productividad y desarrollo o manualidades. En este 
edificio también se ubica la sala con las baterías e inversores. Plano 
04.01. 
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 Edificio 5: Casa Varones. Es el edificio en el cual duermen todos los 
niños del lugar y dos orientadores (voluntarios con una estancia mínima 
en el orfanato de 9 meses, que se ocupan de que los niños cumplan con 
sus tareas y con sus horarios). Está dividido en dos plantas. La primera 
planta (plano 05.01) es donde duermen los niños mayores de 10 años. 
En la segunda planta (plano 05.03) duermen los niños menores de 10 
años. 
           
Figura 5. Casa de varones. Fuente propia 
 Edificio 6: Comedor. Edificio en el cual se realizan todas las comidas del 
día. En su interior se almacena la comida (básicamente arroz y frijoles) y 
se cocina cada día. También tiene el único televisor de Casa Guatemala, 
que sirve para que uno o dos días a la semana, después de cenar, todos 
los niños puedan ver durante aproximadamente una hora, alguna película 
o serie facilitada por los voluntarios. Plano 06.01. 
 
 Edificio 7: Casa Niñas. Edificio en el que duermen todas las niñas, las 
orientadoras, y los niños/as menores de 4 años. Al igual que la Casa de 
Varones, se divide en dos plantas. La primera planta (plano 07.01) es 
donde duermen las niñas menores de 11 años, y en la segunda planta 
(plano 07.03) las más mayores. 
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Figura 6. Casa de las Niñas. Fuente propia 
 
 Edificio 8: Lavandería. Edificio en desuso. Se usaba para lavar la ropa, 
actividad que realizaba cada niño. Actualmente hay instalada una 
lavandería provisional detrás de la cancha de fútbol, en espera que el 
edificio sea remodelado. No tiene instalación eléctrica. Plano 08.01.  
 
 Edificio 9: Carpintería y Aulas. En este edificio hay dos aulas donde dan 
clases, la sala de hormigón (ubicación futura de los equipos necesarios 
para el sistema fotovoltaico), y la sala en la que se ubica el generador, y 
todas las herramientas necesarias para mantenimiento y reparación de 
edificios o instalaciones actuales. Plano 09.01. 
 
     
Figura 7. Carpintería. Al fondo a la derecha, habitación de hormigón. Fuente propia 
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 Edificio 10: Clínica. Edificio con uso exclusivo para tratar las 
enfermedades, molestias o dolencias de los habitantes del lugar (tanto 
niños, como voluntarios y trabajadores). Su estado es muy precario, y 
debido a la falta de paredes de hormigón y puertas, la higiene en su 
interior no es el adecuado. Plano 10.01. 
 
 Edificio 11: Aula Primero. Aula sin instalación eléctrica en la que estudian 
los niños de 8 años. Plano 11.01. 
 
 Edificio 12: Escuela. Edificio en el cual se llevan a cabo la mayor parte de 
las clases. Se divide en 2 partes. La primera parte de la escuela se divide 
en 2 pisos. En el primer piso (plano 12.01) se sitúa el despacho de 
dirección, y hacen clase los mayores. En el segundo piso (Plano 12.03), 
hacen clase niños de 12 y 14 años. La otra parte de la escuela también 
se divide en dos plantas. En la primera planta (plano 12.04) hay unos 
baños y dos aulas, para niños de 13 y 14 años. En la segunda planta 
(plano 12.06) hay únicamente dos aulas, dedicadas a la enseñanza de 
inglés. Esta planta no tiene instalación eléctrica. 
 
 
Figura 8. Aula del primer piso de la escuela. Fuente propia 
 
 Edificio 13: Casa trabajadores. Casa en la cual se alojan la mayoría de 
trabajadores. No se estudiará en este proyecto por falta de datos, aunque 
necesita una renovación urgente.  
 
 Por último, destacar las dos canchas de fútbol. Una cancha es de 
cemento y une las dos zonas de la escuela. Dispone de luz, y es 
suficiente ya que de noche no se suele usar. La otra cancha es de hierba, 
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y está ubicada al lado de la de cemento, cerca de la lavandería 
provisional y los depósitos de agua. 
 
Edificios de la zona oeste: 
 Casa Danesa. Casa en la cual duermen los voluntarios con estancias 
más largas en el orfanato, debido a sus buenas instalaciones ante los 
demás edificios. No posee instalación eléctrica. 
 
 Casa de voluntarios. Casa en la que se alojan los voluntarios. Dispone de 
una cocina, un baño y cuatro habitaciones con unas 20 camas 
aproximadamente, distribuidas en diversas literas. 
 
 Conjunto de casas de trabajadores. Conjunto de casas en las que viven 
algunos trabajadores. No tienen ningún tipo de instalación y el estado del 
edificio es muy malo. 
 
 Granja de aves. Actualmente destaca la presencia de cerdos y vacas, 
animales que posteriormente sirven para ser vendidos, o bien para 
alimentar a los niños, voluntarios y trabajadores. 
 
 Casa de pájaros. Actualmente en desuso. 
 
 Invernaderos. Invernaderos hechos por anteriores proyectos de 
ingenieros agrónomos. En desuso. 
 
 Salón de distracciones. Último edificio construido, cerca del huerto. Sirve 
para realizar algunas clases a trabajadores del lugar (alfabetización de 
las cocineras, por ejemplo), y como lugar de algunas fiestas o despedidas 
de voluntarios. 
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7   Toma de datos 
 
7.1   Desarrollo de la visita 
El primer punto de este proyecto fue la toma de datos reales mediante un viaje 
realizado en Septiembre de 2009 al orfanato “La ciudad de los niños” en 
Guatemala, con una duración de 21 días5. 
Los principales objetivos de la visita fueron los siguientes: 
 Visualización y concienciación de la realidad del lugar 
 Toma de datos necesarios para dimensionar la instalación fotovoltaica 
 Propuestas de mejoras a nivel de instalaciones o gestión de residuos 
 Estimación de necesidades futuras 
Las necesidades presentes en un lugar como Guatemala distan mucho de las 
necesidades presentes en un país como España. La primera mejora necesaria 
es renovar la instalación eléctrica y adecuarla a las diversas actividades que se 
realizan. La segunda prioridad es la renovación del circuito de aguas. La 
instalación fotovoltaica se debe ocupar de estos dos consumos energéticos.  
Por tanto, la toma de datos se centró en: 
 Recuento de todas las luminarias en uso del orfanato 
 Recuento de tomas de corriente 
 Recuento de farolas e iluminación exterior 
 Lectura de placas de características de maquinaria en uso (baterías, 
generador, etc.) 
 Funcionamiento de las dos bombas de agua 
 Medición de todos los edificios para la realización de planos 2D 
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 Detalles de la visita en el anexo 1 
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Para obtener todos los datos necesarios, se realizaron las tareas planificadas de 
la siguiente manera: 
1. Croquis a mano alzada del interior y exterior de los edificios 
2. Medidas de todas las paredes y puertas 
3. Anotación de los puntos de luz y de las tomas de corriente 
4. Anotación de las placas de características de los equipos, empezando 
por los generadores. 
5. Anotación de la manera con la que se distribuye la electricidad por todos 
los edificios en la actualidad y los horarios de carga de las baterías 
6. Anotación de datos necesarios de las bombas de río y de pozo 
7. Análisis del circuito de aguas, desde los depósitos hasta los puntos de 
consumo 
8. Análisis de todas las hectáreas del orfanato para decidir la ubicación de 
las placas fotovoltaicas 
 
7.2    Resultados obtenidos 
 Durante la visita se pudieron obtener prácticamente todos los datos necesarios 
para la elaboración del proyecto6, ya que se siguió la planificación hecha 
previamente en la medida de lo posible. Los resultados derivados de la visita se 
presentan a continuación. 
En la siguiente tabla se representa la potencia necesaria en cada edificio e 
información necesaria como el área, el horario de electricidad de que dispone, y 
el número de plano en el cual se puede ver la distribución de luminarias, tomas 
de corriente, y mobiliario básico.  
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 Los resultados detallados en el anexo 1, Toma de datos en campo 
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Nº Nombre Nº plano Área (m
2
) Conexión Horario Elec. Pot(W) 
1 Oficina y bodega 01.01 290,2 Baterías Siempre 235 
2 Casa Maestros 02.01 178,6 Baterías Siempre 335 
3 
Escuela Anexo río 
1 
03.01 231,7 Baterías Eventual 90 
4 
Escuela Anexo río 
2 
04.01 139,6 Baterías Eventual 210 
5 Casa Varones 05.01, 05.03 432 Baterías 
4:30-7:00 
17:00-20:30 
280 
6 Comedor 06.01 278,7 Baterías 
3:00-7:30 
16:00-20:30 
465 
7 Casa Niñas 07.01; 07.03 730,3 Baterías 
4:30-7:00 
17:00-20:30 
500 
8 Lavandería 08.01 13,4 Generador 17:00-20:30 60 
9 
Carpintería y 
Aulas 
09.01 363,6 Generador Eventual 75 
10 Clínica 10.01 133,5 Baterías 17:00-20:30 80 
11 Aula Primero 11.01 42,4 Baterías No instalación - 
12 Escuela 
12.01; 12.03; 
12.04; 12.06 
643,6 Generador Eventual 810 
 
Tabla 2: Potencia por edificio 
 
De manera detallada, en la siguiente tabla se describe el tipo de luminaria 
presente en cada edificio, y la potencia total del orfanato desglosada por salas.  
Edificio 
Área 
(m
2
) 
Iluminación 
Potencia 
(W) 
Cantidad 
Pot Total 
(W) 
Observaciones 
1.- Oficina y Bodega       
Oficina 32,5 BC 15 2 30 Escaso 
Almacén Libros 33,3 BC 15 1 15 No funciona 
Almacén Ordenadores 25,3 BC 15 1 15 Suficiente 
Almacén juegos, ropa 118,2 BC 15 6 90 Muy escaso 
Hab. Privada 1 10 BC 15 1 15 Suficiente 
Hab. Privada 2 8,1 BC 15 1 15 Suficiente 
Baño 5,7 BC 15 1 15 Suficiente 
Porche 57,1 Tubo 20 2 40 Suficiente 
Total Oficina 290,2    235  
2.- Casa Maestros       
Habitación 1 11,7 BC 25 1 25 Suficiente 
Habitación 2 12,2 BC 25 1 25 Suficiente 
Habitación 3 11,6 BC 25 1 25 Suficiente 
Habitación 4 13,5 BC 25 1 25 Suficiente 
Habitación 5 19,6 BC 15 1 15 Suficiente 
Habitación 6 11,5 BC 25 1 25 Suficiente 
Habitación 7 11,7 BC 25 1 25 Suficiente 
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Edificio 
Área 
(m
2
) 
Iluminación 
Potencia 
(W) 
Cantidad 
Pot Total 
(W) 
Observaciones 
Habitación 8 11,5 BC 25 1 25 Suficiente 
Baño 1 16,9 BC 25 2 50 Suficiente 
Baño 2 11,4 BC 25 1 25 Suficiente 
Cocina Privada 5,1 BC 10 1 10 Suficiente 
Pasillo 20,6 BC 25 2 50 Suficiente 
Porche 21,3 BC 10 1 10 Suficiente 
Total Casa Maestros 178,6    335  
3.- Escuela Anexa río 1      
Aula Parvulario 38,7 BC 15 1 15 Escaso 
Biblioteca 40,1 BC 15 3 45 Escaso 
Aula Actividades 1 17,4 No hay - - - Inst. necesaria 
Aula Actividades 2 17,4 No hay - - - Inst. necesaria 
Porche 118,1 BC 15 2 30 Suficiente 
Total Esc.Anexa río1 231,7    90  
4.- Escuela Anexa río 2      
Sala Inversor y 
Baterías 
13,6 BC 15 1 15 Suficiente 
Aula Mecanografía 22,4 BC 15 2 30 Muy escaso 
Aula Kinder 26 BC 15 2 30 Escaso 
Aula Prod. y desarrollo 32,9 Incandescente 60 1 60 Suficiente 
Aula Manualidades 41,8 Tubos 20 3 60 Suficiente 
Baño 2,9 BC 15 1 15 Suficiente 
Total Esc.Anexa río 2 139,6    210  
5.- Casa Varones       
Primer Piso       
Habitación 1 29,9 BC 15 1 15 Escaso 
Habitación 2 20,2 BC 15 1 15 Escaso 
Habitación 3 18,1 BC 15 1 15 Escaso 
Habitación 4 17,3 BC 15 1 15 Escaso 
Habitación 5 13 No hay - - - Inst. necesaria 
Habitación 6 15,6 BC 15 1 15 Escaso 
Salón y Pasillo 100,6 BC 15 5 75 Suficiente 
Baño 10,1 BC 15 1 15 Muy escaso 
Cuarto Orientadores 12,6 BC 15 1 15 Suficiente 
Zona escaleras 15,7 No hay - - - 
Inst. no 
necesaria 
Terraza 23,6 No hay - - - 
Inst. no 
necesaria 
Total Casa Varones 
1er Piso 
276,7    180  
Segundo Piso       
Habitación 77 BC 15 2 30 Muy escaso 
Baño 16,3 BC 15 1 15 Escaso 
Cuarto Orientadores 10,4 BC 15 1 15 Suficiente 
Baño Orientadores 4,2 BC 15 1 15 Suficiente 
Sala actividades 23,8 BC 25 1 25 Escaso 
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Edificio 
Área 
(m
2
) 
Iluminación 
Potencia 
(W) 
Cantidad 
Pot Total 
(W) 
Observaciones 
Almacén 1,3 No hay - - - 
Inst. no 
necesaria 
Zona escaleras 10,1 No hay - - - 
Inst. no 
necesaria 
Terraza 12,2 No hay - - - 
Inst. no 
necesaria 
Tot. Varones 2º Piso 155,3    100  
Total Casa Varones 432    280  
6.- Comedor       
Comedor 1 133,6 BC 25 9 225 Suficiente 
Comedor 2 31,2 Tubo 20 2 40 Suficiente 
Cocina 56,3 BC 15 6 90 Suficiente 
Almacén 23 BC 15 2 30 Suficiente 
Terraza 34,6 BC y incand. 20 y 60 1 y 1 80  
Total Comedor 278,7    465  
7.- Casa de las Niñas       
Primer Piso       
Habitación 1 50,1 BC 25 2 30 Escaso 
Habitación 2 69,3 BC y Tubo 20 2 40 Escaso 
Baño 1 38,8 BC 25 1 25 Escaso 
Baño 2 38,1 No hay - - - Inst. necesaria 
Cuarto Orientadores 48,1 BC 15 1 15 Suficiente 
Casa Señu Bea 28,1 Desconocido - - - - 
Baño Señu Bea 5,6 Desconocido - - - - 
Tienda 12,1 BC 25 1 25 Escaso 
Terraza 37,8 No hay - - - 
Inst. no 
necesaria 
Pasillo 45 BC 20 2 40 Suficiente 
Zona escaleras 4,4 No hay - - - - 
Total Casa Niñas 1er 
Piso 
377,4    175  
Segundo Piso       
Cuarto Orientadores 27,1 BC 20 1 20 Suficiente 
Habitación 1 22,8 BC y Tubo 20 2 40 Escaso 
Habitación 2 43,3 BC 15 2 30 Escaso 
Habitación 3 51,9 BC 15 1 15 Escaso 
Habitación 4 55,2 BC 20 2 40 Escaso 
Pasillo 46,5 BC 15 2 30 Suficiente 
Baño 1 20,6 BC 10 1 10 Escaso 
Baño 2 23,5 Incandescente 60 1 60 Escaso 
Cuarto de estudio 17,4 BC 10 1 10 Muy escaso 
Habitación 5 15,6 BC 10 1 10 Escaso 
Zona escaleras 4,8 No hay - - 0 - 
Terraza 24,2 Incandescente 60 1 60 Suficiente 
Total Casa Niñas 2º 
Piso 
352,9    325  
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Edificio 
Área 
(m
2
) 
Iluminación 
Potencia 
(W) 
Cantidad 
Pot Total 
(W) 
Observaciones 
Total Casa Niñas 730,3    500  
8.- Lavandería       
Lavandería 13,4 Incandescente 60 1 60 Suficiente 
Total Lavandería 13,4    60  
9.- Carpintería y Aulas      
Carpintería 199,1 BC 15 1 15 Suficiente 
Almacén 26,3 No hay - - - 
Inst. no 
necesaria 
Cuarto de hormigón 16,8 Tubo 20 1 20 Suficiente 
Aula Segundo A 60,4 Tubo 20 1 20 Escaso 
Aula Tercero 61 Tubo 20 1 20 Escaso 
Total Carpintería y 
Aulas 
363,6    75  
10.- Clínica       
Almacén 
Medicamentos 
26,5 BC 10 2 20 Suficiente 
Hab. Enfermos 1 9,8 BC 10 1 10 Escaso 
Hab. Enfermos 2 10,5 BC 10 1 10 Escaso 
Consultorio 6,8 No hay - - - Inst. necesaria 
Almacén 8,4 BC 10 1 10 Suficiente 
Hab. Médicos 22,4 BC 10 1 10 Escaso 
Baño 2,3 No hay - - - Inst. necesaria 
Sala de estar 46,8 BC 20 1 20 Escaso 
Total Clínica 133,5    80  
11.- Aula       
Aula Primero A 42,4 No hay - - - Inst. necesaria 
Total Aula 42,4    0  
12.- Escuela       
Piso 1       
Aula Primero B 30,6 Tubo 20 1 20 Escaso 
Dirección 28,7 Tubo 20 2 40 Escaso 
Pasillo 16,7 No hay - - - 
Inst. no 
necesaria 
Baño 29,5 No hay - - - Inst. necesaria 
Aula Sexto 38 Tubo 20 1 20 Escaso 
Zona escaleras 6,7 No hay - - - 
Inst. no 
necesaria 
Total Escuela Piso 1 150,2    80  
Piso 2       
Aula Cuarto A 32,1 No hay - - - Inst. necesaria 
Aula Segundo  B 30,6 Tubo 20 1 20 Escaso 
Aula Quinto B 30,1 Tubo 20 4 80 Escaso 
Pasillo 16,3 No hay - - - 
Instalación 
necesaria 
Zona escaleras 4,2 No hay - - - 
Inst. no 
necesaria 
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Edificio 
Área 
(m
2
) 
Iluminación 
Potencia 
(W) 
Cantidad 
Pot Total 
(W) 
Observaciones 
Total Escuela Piso 2 113,3    100  
Zona Cancha Piso 1       
Aula Quinto A 35,3 BC 20 2 40 Escaso 
Aula Cuarto B 41 Tubo 25 2 50 Escaso 
Baños 33,1 No hay - - - Inst. necesaria 
Total Zona Cancha 
Piso 1 
109,4    90  
Zona Cancha Piso 2       
Aula Inglés 1 33,6 No hay - - - 
Visibilidad muy 
baja 
Aula Inglés 2 49,4 No hay - - - 
Visibilidad muy 
baja 
Pasillo 8,9 No hay - - - 
Instalación no 
necesaria 
Zona escaleras 6,5 No hay - - - 
Instalación 
necesaria 
Total Zona Cancha 
Piso 2 
98,4    0  
Cancha 280 Tubo 45 12 540 
Necesario 
renovación 
Total Escuela 751,3    810  
Total     3065  
Tabla 3: Potencia detallada de cada edificio 
 
En cuanto a los puntos de luz exteriores, los resultados fueron los siguientes: 
Punto de luz exterior
7
 Ubicación Estado Pot. (W) 
A Muelle oficina 
Funciona. 
Insuficiente 
175 
B 
Entre comedor y casa 
de las niñas 
Funciona. 
Insuficiente 
175 
C Casa trabajadores 
Funciona. 
Insuficiente 
175 
D Cancha Insuficiente 175 
E Muelle clínica 
Desconectada. 
Necesaria 
- 
F Patio 
Funciona. 
Insuficiente 
175 
 Total    875 
 
Tabla 4: Potencia de las farolas 
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 Ubicación de los puntos de luz exteriores en el plano 00.02. 
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El último consumo eléctrico es el debido a las tomas de corriente, lugar usado 
para cargar baterías de cámaras de fotografía, ordenadores portátiles, 
reproductores de música, o impresora, router y ordenadores de la oficina. 
 Nº Nombre Cantidad Uso Horario Pot. (W) 
  
12 
2 Ordenadores portátiles 8:00-20:00 400 
1 Oficina y bodega Impresora 1 hora diaria 300 
  Cargadores de baterías Habitual 70 
2 Casa Maestros 16 Cargadores de baterías Habitual 70 
3 Escuela Anexo río 1 10 No se usan - - 
4 Escuela Anexo río 2 4 No se usan - - 
 
5 
 
Casa Varones 9 
Equipo música 1 hora diaria 60 
  Cargadores de baterías 1 hora diaria 70 
6 Comedor 2 Televisión 1 hora diaria 80 
 
7 
 
Casa Niñas 6 
Equipo música 2 horas diarias 60 
  Cargadores de baterías 1 hora diaria 70 
8 Lavandería - No hay tomas - - 
9 Carpintería y Aulas 10 Uso para maquinaria 1 hora diaria 400 
10 Clínica 20 Cargadores de baterías 1 hora diaria 70 
11 Aula Primero - No hay tomas - - 
12 Escuela - No hay tomas - - 
 
Tabla 5: Consumo en tomas de corriente 
 
Las características técnicas de los equipos se encuentran de manera detallada 
en el anexo 1, Toma de datos en campo, en las páginas siguientes: 
 Generadores en página 16 
 Bomba del pozo en página 18 
 Bomba del río en página 18 
 Inversores en página 21 
 Baterías en página 21 
 
La última tarea realizada durante la visita fue la observación de todas las 
hectáreas de Casa Guatemala, con el objetivo de ubicar las placas fotovoltaicas 
en el lugar idóneo, teniendo en cuenta los siguientes factores: 
 Máxima proximidad a la zona a carpintería y a la zona a electrificar 
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 Máxima seguridad, en cuanto a posibles contactos de personas con la 
instalación 
 Máximas horas de sol al día 
 Máxima seguridad ante posibles caídas de árboles en tormentas 
 Mínimo impacto con la fauna de la zona 
 Mínimo impacto ambiental 
 Mínima presencia de sombras 
Teniendo en cuenta todos estos factores, y reafirmando la conclusión que 
Enrique Martinell presentó en su proyecto8, la ubicación ideal para las placas 
fotovoltaicas es un prado de unas 3 hectáreas, situado junto a la pasarela que 
une las zonas este y oeste del orfanato. 
En esta secuencia de fotografías se observa como la radiación solar llega al 
prado en ausencia de sombras durante muchas horas diarias: 
 
Figura 9: Prado donde se ubicarán las placas. Fuente propia. Fecha: 11/09/2010. Hora: 08:01 
 
                                                             
8
 Ver apartado 5 de este documento, Antecedentes 
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Figura 10: Prado donde se ubicarán las placas. Fuente propia. Fecha: 11/09/2010. Hora: 11:18 
 
 
Figura 11: Prado donde se ubicarán las placas. Fuente propia. Fecha: 11/09/2010. Hora: 13:10 
 
 
Figura 12: Prado donde se ubicarán las placas. Fuente propia. Fecha: 11/09/2010. Hora: 16:54 
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Se observa como durante mínimo 9 horas diarias la irradiación es muy elevada. 
 
Una vez realizada la visita al orfanato, y cumpliendo con todos los objetivos 
fijados previamente, las conclusiones obtenidas son las siguientes: 
 La máxima prioridad en Casa Guatemala es la reducción o eliminación de 
combustible usado a diario para el funcionamiento del generador. 
 Es necesario realizar un plan de gestión energética para optimizar la 
energía producida por las placas fotovoltaicas, debido a la falta de 
formación y concienciación de la gente del lugar. 
 La ubicación de las placas fotovoltaicas debe ser el prado descrito 
anteriormente. 
 La ubicación de los demás equipos debe ser la habitación de hormigón 
situada en carpintería. 
 La cantidad de luz en habitaciones de niños y en la escuela, es 
inexistente o insuficiente. Se debe iluminar correctamente. 
 Se deben mejorar las estructuras que soportan el peso de los depósitos 
de agua de la cancha de fútbol y de carpintería. 
 Es imprescindible la instalación de algún sistema de control automático 
de llenado y de vaciado de los depósitos. 
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8   Iluminación 
 
La iluminación en Casa Guatemala es un tema que preocupa a los trabajadores 
y educadores del lugar. En las habitaciones hay ausencia de luz durante muchas 
horas, y cuando hay, es insuficiente para poder leer o hacer las actividades 
escolares que deben hacer. En la escuela hay ausencia de instalación eléctrica 
en prácticamente todo el edificio, lo que dificulta la enseñanza, especialmente en 
días de menos luz solar.  
Para cuantificar la cantidad de luz que hay, y saber si es suficiente o no, se 
deben fijar unos valores mínimos, los cuales vienen dados por la normativa UNE-
EN 12464-1:2003, usada en Barcelona (en la zona guatemalteca donde se 
encuentra el orfanato no hay normativa referente a necesidades lumínicas). 
Lugar o Actividad Lux recomendados Lux mínimos 
Oficina 500 300 
Almacén 200 200 
Habitación 200 200 
Pasillo 100 100 
Comedor 200 200 
Baño 100 100 
Zona escaleras 150 100 
Cocina 500 250 
Terraza o Porche 100 100 
Sala de estar 200 200 
Biblioteca 500 300 
Aulas escuela/estudio 400 300 
Zona pizarra 500 400 
Aula trabajos manuales 500 300 
Cancha futbol 300 100 
 
Tabla 6. Cantidad de luz según actividad o tipo de sala que se debe iluminar 
Fijados estos valores, se procede al cálculo de iluminancia instalada en cada 
sala, para poderla comparar con la mínima necesaria según la actividad que se 
lleva a cabo en su interior. 
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Los resultados son los siguientes9: 
Edificio 
Area 
(m
2
) 
Flujo luz 
instalado 
(Lm) 
Iluminancia 
instalada(Lux) 
Normativa 
(Lux) 
Necesidad 
(Lux) 
Observaciones 
1.- Oficina y Bodega      
Oficina 32,5 1650 50,8 500 300 Insuficiente 
Almacén Libros 33,3 825 24,8 200 200 Insuficiente 
Almacén 
Ordenadores 
25,3 825 32,6 200 200 Insuficiente 
Almacén juegos, 
ropa 
118,2 4950 41,9 200 200 Insuficiente 
Hab. Privada 1 10,0 825 82,5 200 200 Insuficiente 
Hab. Privada 2 8,1 825 101,9 200 200 Insuficiente 
Baño 5,7 825 144,7 100 100 Sobra luz 
Porche 57,1 2200 38,5 100 100 Insuficiente 
2.- Casa Maestros      
Habitación 1 11,7 1375 117,5 200 200 Insuficiente 
Habitación 2 12,2 1375 112,7 200 200 Insuficiente 
Habitación 3 11,6 1375 118,5 200 200 Insuficiente 
Habitación 4 13,5 1375 101,9 200 200 Insuficiente 
Habitación 5 19,6 825 42,1 200 200 Insuficiente 
Habitación 6 11,5 1375 119,6 200 200 Insuficiente 
Habitación 7 11,7 1375 117,5 200 200 Insuficiente 
Habitación 8 11,5 1375 119,6 200 200 Insuficiente 
Baño 1 16,9 2750 162,7 100 100 Sobra luz 
Baño 2 11,4 1375 120,6 100 100 Sobra luz 
Cocina Privada 5,1 500 98,0 500 250 Insuficiente 
Pasillo 20,6 2750 133,5 100 100 Sobra luz 
Porche 21,3 500 23,5 100 100 Insuficiente 
3.- Escuela Anexo río 1      
Aula Parvulario 38,7 825 21,3 400 300 Insuficiente 
Biblioteca 40,1 2475 61,7 500 300 Insuficiente 
Aula Actividades 
1 
17,4 No hay 0,0 200 200 Insuficiente 
Aula Actividades 
2 
17,4 No hay 0,0 200 200 Insuficiente 
Porche 118,1 1650 14,0 100 100 Insuficiente 
4.- Escuela Anexo río 2      
Sala Inversor y 
Baterías 
13,6 825 60,7 200 200 Insuficiente 
Aula 
Mecanografía 
22,4 1650 73,7 500 300 Insuficiente 
Aula Kinder 26,0 1650 63,5 400 300 Insuficiente 
                                                             
9
 Aclaraciones sobre esta tabla en la página 9 del anexo 2. Cálculos para obtener iluminancia 
instalada en la página 5 del anexo 4. 
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Edificio 
Area 
(m
2
) 
Flujo luz 
instalado 
(Lm) 
Iluminancia 
instalada(Lux) 
Normativa 
(Lux) 
Necesidad 
(Lux) 
Observaciones 
Aula Prod. y 
desarrollo 
32,9 500 15,2 500 300 Insuficiente 
Aula 
Manualidades 
41,8 3300 78,9 500 300 Insuficiente 
Baño 2,9 825 284,5 100 100 Sobra luz 
5.- Casa Varones      
Primer Piso       
Habitación 1 29,9 825 27,6 200 200 Insuficiente 
Habitación 2 20,2 825 40,8 200 200 Insuficiente 
Habitación 3 18,1 825 45,6 200 200 Insuficiente 
Habitación 4 17,3 825 47,7 200 200 Insuficiente 
Habitación 5 13,0 No hay 0,0 200 200 Insuficiente 
Habitación 6 15,6 825 52,9 200 200 Insuficiente 
Salón y Pasillo 100,6 4125 41,0 100 100 Insuficiente 
Baño 10,1 825 81,7 100 100 Insuficiente 
Cuarto 
Orientadores 
12,6 825 65,5 200 200 Insuficiente 
Zona escaleras 15,7 No hay 0,0 150 100 Insuficiente 
Terraza 23,6 No hay 0,0 100 100 Insuficiente 
Segundo Piso       
Habitación 77,0 1650 21,4 200 200 Insuficiente 
Baño 16,3 825 50,6 100 100 Insuficiente 
Cuarto 
Orientadores 
10,4 825 79,3 200 200 Insuficiente 
Baño 
Orientadores 
4,2 825 196,4 100 100 Sobra luz 
Sala actividades 23,8 1375 57,8 200 200 Insuficiente 
Almacén 1,3 No hay 0,0 200 200 Insuficiente 
Zona escaleras 10,1 No hay 0,0 150 100 Insuficiente 
Terraza 12,2 No hay 0,0 100 100 Insuficiente 
6.- Comedor       
Comedor 1 133,6 12375 92,6 200 200 Insuficiente 
Comedor 2 31,2 2200 70,5 200 200 Insuficiente 
Cocina 56,3 4950 87,9 500 200 Insuficiente 
Almacén 23,0 1650 71,7 200 200 Insuficiente 
Terraza 34,6 1650 47,7 100 100 Insuficiente 
7.- Casa de las Niñas      
Primer Piso       
Habitación 1 50,1 2750 54,9 200 200 Insuficiente 
Habitación 2 69,3 2250 32,5 200 200 Insuficiente 
Baño 1 38,8 1375 35,4 100 100 Insuficiente 
Baño 2 38,1 No hay 0,0 100 100 Insuficiente 
Cuarto 
Orientadores 
48,1 825 17,2 200 200 Insuficiente 
Casa Señu Bea 28,1 Desconocido - - - - 
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Edificio 
Area 
(m
2
) 
Flujo luz 
instalado 
(Lm) 
Iluminancia 
instalada(Lux) 
Normativa 
(Lux) 
Necesidad 
(Lux) 
Observaciones 
Baño Señu Bea 5,6 Desconocido - - - - 
Tienda 12,1 1375 113,6 200 200 Insuficiente 
Terraza 37,8 No hay 0,0 100 100 Insuficiente 
Pasillo 45,0 2300 51,1 100 100 Insuficiente 
Zona escaleras 4,4 No hay 0,0 150 100 Insuficiente 
Segundo Piso       
Cuarto 
Orientadores 
27,1 1150 42,4 200 200 Insuficiente 
Habitación 1 22,8 2250 98,7 200 200 Insuficiente 
Habitación 2 43,3 1650 38,1 200 200 Insuficiente 
Habitación 3 51,9 825 15,9 200 200 Insuficiente 
Habitación 4 55,2 2300 41,7 200 200 Insuficiente 
Pasillo 46,5 1650 35,5 100 100 Insuficiente 
Baño 1 20,6 500 24,3 100 100 Insuficiente 
Baño 2 23,5 500 21,3 100 100 Insuficiente 
Cuarto de 
estudio 
17,4 500 28,7 400 300 Insuficiente 
Habitación 5 15,6 500 32,1 200 200 Insuficiente 
Zona escaleras 4,8 No hay 0,0 150 100 Insuficiente 
Terraza 24,2 500 20,7 100 100 Insuficiente 
8.- Lavandería       
Lavandería 13,4 500 37,3 500 300 Insuficiente 
9.- Carpintería y Aulas      
Carpintería 199,1 825 4,1 500 100 Insuficiente 
Almacén 26,3 No hay 0,0 200 200 Insuficiente 
Cuarto de 
hormigón 
16,8 1100 65,5 200 200 Insuficiente 
Aula Segundo A 60,4 1100 18,2 400 300 Insuficiente 
Aula Tercero 61,0 1100 18,0 400 300 Insuficiente 
10.- Clínica       
Almacén 
Medicamentos 
26,5 1000 37,7 200 200 Insuficiente 
Hab. Enfermos 
1 
9,8 500 51,0 500 300 Insuficiente 
Hab. Enfermos 
2 
10,5 500 47,6 500 300 Insuficiente 
Consultorio 6,8 No hay 0,0 500 300 Insuficiente 
Almacén 8,4 500 59,5 200 200 Insuficiente 
Hab. Médicos 22,4 500 22,3 500 300 Insuficiente 
Baño 2,3 No hay 0,0 100 100 Insuficiente 
Sala de estar 46,8 1150 24,6 200 200 Insuficiente 
11.- Aula       
Aula Primero A 42,4 No hay 0,0 400 300 Insuficiente 
12.- Escuela       
Piso 1       
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Edificio 
Area 
(m
2
) 
Flujo luz 
instalado 
(Lm) 
Iluminancia 
instalada(Lux) 
Normativa 
(Lux) 
Necesidad 
(Lux) 
Observaciones 
Aula Primero B 30,6 1100 35,9 400 300 Insuficiente 
Dirección 28,7 2200 76,7 400 300 Insuficiente 
Pasillo 16,7 No hay 0,0 100 100 Insuficiente 
Baño 29,5 No hay 0,0 100 100 Insuficiente 
Aula Sexto 38,0 1100 28,9 400 300 Insuficiente 
Zona escaleras 6,7 No hay 0,0 150 100 Insuficiente 
Piso 2       
Aula Cuarto A 32,1 No hay 0,0 400 300 Insuficiente 
Aula Segundo  
B 
30,6 1100 35,9 400 300 Insuficiente 
Aula Quinto B 30,1 4400 146,2 400 300 Insuficiente 
Pasillo 16,3 No hay 0,0 100 100 Insuficiente 
Zona escaleras 4,2 No hay 0,0 150 100 Insuficiente 
Zona Cancha 
Piso 1 
      
Aula Quinto A 35,3 2300 65,2 400 300 Insuficiente 
Aula Cuarto B 41,0 2800 68,3 400 300 Insuficiente 
Baños 33,1 No hay 0,0 100 100 Insuficiente 
Zona Cancha 
Piso 2 
      
Aula Inglés 1 33,6 No hay 0,0 400 300 Insuficiente 
Aula Inglés 2 49,4 No hay 0,0 400 300 Insuficiente 
Pasillo 8,9 No hay 0,0 100 100 Insuficiente 
Zona escaleras 6,5 No hay 0,0 150 100 Insuficiente 
Cancha 280,0 30000 107,1 300 100 Insuficiente 
 
Tabla 7. Desglose de flujo lumínico instalado y necesario 
En esta tabla se observa como la gran mayoría de salas no disponen de luz 
necesaria. Comparando la iluminancia instalada (lux), con la iluminancia 
necesaria (valores orientativos, basados en la normativa en Barcelona), se 
detecta un déficit importante en todas las salas, salvo en algún espacio pequeño 
como puede ser un baño o un pasillo, lugares en los cuales se podría sustituir la 
luminaria actual por otra de menor potencia, aunque este caso no se estudia en 
este proyecto. 
 
 
 46 
 
Soluciones eléctricas adoptadas 
47 
 
9   Soluciones  eléctricas adoptadas 
 
Para conseguir mejorar la iluminación interior del orfanato, se plantean dos 
escenarios posibles, dos alternativas. Los dos escenarios proponen una 
ampliación de la cantidad de luminarias actuales. Para ello se tienen en cuenta 
diversa luminarias con características técnicas distintas.  
Mediante la técnica del valor ponderado (VTP)10, se ha decidido usar luminarias 
de bajo consumo de la marca Hyundai, las cuales ofrecen 20W, 1150 Lumen de 
flujo lumínico, y tienen un precio unitario de 4€. 
Con estas luminarias se procede al cálculo para obtener la cantidad necesaria en 
cada escenario. 
En las tomas de corriente y en los puntos de luz exteriores, sólo se ha 
contemplado una solución al déficit actual. 
 
9.1    Iluminación interior - Escenario 1 
En el escenario 1 se propone seguir utilizando la iluminación actual, la cual está 
en buen estado, y añadir el número de luminarias de bajo consumo descritas 
anteriormente que proporcionen la iluminación adecuada en cada sala. 
En el anexo 2 se describe detalladamente la ubicación de cada bombilla, así 
como un presupuesto aproximado de la instalación de cada edificio, para que se 
pueda ejecutar cada edificio independientemente de los demás.  
A continuación se presenta una tabla a modo de resumen11 de las luminarias 
necesarias y del precio aproximado de la instalación. 
 
 
 
 
                                                             
10
 Características técnicas de las luminarias y desarrollo del VTP en página 11 del anexo 2 
11
 Detalles en anexo 2, página 11 en adelante. 
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Sala 
Luminarias nuevas 
necesarias 
Precio 
instalación(€)
12
 
1.-Oficina y bodega 37 217,5 
2.-Casa Maestros 15 88,5 
3.-Escuela Anexo río 1 44 250 
4.-Escuela Anexo río 2 29 169 
5.-Casa Varones 50 294 
6.-Comedor 28 177,5 
7.-Casa Niñas 88 519 
8.-Lavanderia 3 17,5 
9.-Carpinteria y Aulas 54 321 
10.-Clínica 27 165,5 
11.-Aula Primero 11 64,5 
12.-Escuela 95 571 
Total 481 2855 
 
Tabla 8. Luminarias nuevas necesarias y precio de cada edificio 
 
9.2    Iluminación interior - Escenario 2 
En el escenario 2 se plantea sustituir las luminarias actuales por las detalladas 
anteriormente, y añadir las que sean necesarias para la correcta visibilidad en 
todas las salas. Pese a que las luminarias actuales están en buen estado, el 
hecho de sustituirlas por nuevas, siempre mejora el rendimiento global de la 
instalación. La inversión inicial es más elevada, pero el hecho de depender de 
donaciones, hace que esta opción sea viable. En caso de obtener gran número 
de luminarias, se puede proceder a sustituir las actuales siguiendo lo descrito a 
partir de la página 24 del anexo 2. 
A continuación se presenta una tabla a modo de resumen13 de las luminarias 
necesarias y del precio aproximado de la instalación. 
Sala 
Luminarias nuevas 
necesarias 
Precio 
instalación(€) 
1.-Oficina y bodega 51 305,5 
2.-Casa Maestros 26 158,5 
3.-Escuela Anexo río 1 48 275 
4.-Escuela Anexo río 2 37 214,5 
5.-Casa Varones 64 382 
6.-Comedor 47 292 
                                                             
12
 Precios orientativos. Detallados en el documento Presupuesto 
13
 Detalles en el anexo 2, página 24 en adelante 
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Sala 
Luminarias nuevas 
necesarias 
Precio 
instalación(€) 
7.-Casa Niñas 104 532 
8.-Lavanderia 4 23,5 
9.-Carpinteria y Aulas 57 338,5 
10.-Clínica 30 189,5 
11.-Aula Primero 11 64,5 
12.-Escuela 108 650,5 
TOTAL 587 3426,0 
 
Tabla 9. Luminarias necesarias y precio de cada edificio 
 
9.3    Tomas de corriente 
Hay edificios que cuentan con un número suficiente de tomas de corriente, y 
otros tienen un déficit importante14; o bien no tienen instalación, o bien tienen, 
pero son insuficientes. 
A continuación se muestra un cuadro resumen de las tomas de corriente 
actuales, y las tomas que se deben instalar15. 
Nº Nombre 
Tomas 
existentes 
Tomas 
nuevas 
Localización 
Total tomas 
corriente 
1 Oficina 12 0 - 12 
2 Casa Maestros 16 0 - 16 
3 Esc. Anexo río 1 10 0 
Una en cada aula, cerca de la 
pizarra 
7 
4 Esc. Anexo río 2 4 3 - 10 
5 Varones (1erPiso) 6 0 - 6 
6 Varones (2ºPiso) 3 2 
Una en la pared que separa 
habitación y baño, la otra en 
la zona de actividades 
5 
7 Comedor 2 0 - 2 
8 Niñas (1erPiso) 2 2 En entrada de la habitación 2 4 
9 Niñas (2ºPiso) 4 0 - 4 
10 Lavandería 0 0 - 0 
11 Carpintería, aulas 10 4 Distribuidas por la Carpintería 14 
12 Clínica 20 0 - 20 
13 Aula Primero 0 1 Cerca de la pizarra 1 
14 Escuela 0 10 Una toma en cada aula 10 
 
Tabla 10. Instalación propuesta de tomas de corriente 
                                                             
14
 Datos y observaciones en la tabla 4, en el apartado “Resultados obtenidos” 
15
 Datos detallados en la tabla 31 del anexo 2, página 30 
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9.4    Puntos de luz exteriores 
El último consumo eléctrico, es el generado por los puntos de luz exteriores. 
A raíz de los datos obtenidos en la visita, se ha hecho una valoración del número 
de farolas o apliques exteriores que hacen falta, así como la ubicación de los 
mismos, la cual se puede observar en el plano 00.02. 
A continuación se presenta un cuadro resumen con el tipo de luminaria 
necesaria, su precio y su ubicación. 
Tipo 
luminaria 
Pot. (W) Cantidad 
Precio 
Unitario 
Precio 
Total 
Situación 
Nº en el 
plano 
Aplique para 
exteriores 
100 1 30 30 
Camino que comunica la 
Oficina con la Casa de las 
niñas (1) 
1 
Farola de 
exterior 
200 2 60 120 
Camino que comunica las 
escuelas anexas al río y 
la casa de varones (2) 
2 
Aplique para 
exteriores 
100 1 30 30 Cerca de Lavandería 3 
Aplique para 
exteriores 
100 1 30 30 
Entrada de carpintería-
aulas 
4 
Farola de 
exterior 
200 1 60 60 Muelle de la clínica 5 
Aplique para 
exteriores 
100 1 30 30 
Camino de hormigón en 
la zona de la cancha 
6 
Farola de 
exterior 
200 1 60 60 
En la pasarela por la que 
se accede al prado de las 
placas fotovoltaicas 
7 
 
Tabla 11. Iluminación exterior propuesta 
El precio de toda la instalación exterior es de unos 360€, a lo que se debe añadir 
la mano de obra, y todo el material extra necesario, como portalámparas, 
regletas y cableado. 
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10   Instalación de agua 
 
En Casa Guatemala hay dos circuitos de agua independientes. Un circuito 
empieza con bombeo de agua desde el río, y el otro desde el pozo16. Cada 
bomba suministra agua a unos depósitos situados a lo alto de estructuras 
metálicas. 
La bomba del río suministra agua a dos grupos de depósitos. El primer grupo 
está cerca del río y de la cancha de fútbol, y tiene un volumen total de 8m3. El 
segundo grupo está ubicado junto a carpintería. Están encima de una estructura 
metálica en muy mal estado, a unos 8metros de altura. Este grupo está formado 
por 4 depósitos cilíndricos de unos 140cm de diámetro y 1metro de alto. Unos 
7m3 de volumen. La bomba de río, por tanto, tiene como función el llenado de 
unos 15m3 diversas veces al día. Los depósitos no están tapados, por lo que el 
agua de su interior acumula suciedad, hojas, etc.  
 
Figura 13: Conjunto de depósitos conectados a la bomba de río. Fuente propia. 
 
El pozo está ubicado cerca de carpintería. En su interior hay una bomba que 
suministra agua a 4 depósitos, con un volumen total de 12m2, situados en la 
pasarela del campo de fútbol de césped, a unos 50metros de la escuela y de 
carpintería. Los depósitos están sobre una estructura metálica, a unos 24metros 
respecto la cota marcada por la bomba, que necesita ser renovada, ya que está 
                                                             
16
 Ubicación de las bombas y de los grupos de depósitos en el plano 00.02. 
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en muy mal estado, y la falta de peldaños hace que su ascensión sea compleja y 
peligrosa 
. 
Figura 14: Conjunto de depósitos conectados a la bomba del pozo. Fuente propia. 
 
El llenado de los depósitos carece de un control estricto de caudal, por lo que 
prácticamente cada día, una vez llenado, se sigue bombeando agua, lo que 
sobrepasa la capacidad de los depósitos y acaba cayendo agua. De esta 
manera se gasta energía para bombear un volumen de agua que no se 
aprovecha. Es necesario automatizar el sistema como solución efectiva para 
reducir el gasto en combustible. 
 
Figura 15: Llenado de depósitos. Fuente propia. 
En esta imagen se observa el mecanismo de llenado de los depósitos. Todos los 
grupos tienen el mismo sistema, montado artesanalmente por los trabajadores 
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del lugar, por lo que su rendimiento es escaso. Las tuberías tienen muchas 
pérdidas y contaminan el agua.  
Las bombas se encienden y el agua llega a su destino. Una vez los trabajadores 
ven que rebosa agua de los depósitos, cierran las llaves de paso para no perder 
energía con bombeo inútil. La acción de llenado de los depósitos se hace entre 2 
y 4 veces al día. Desde los depósitos, el agua se distribuye a los edificios. Hay 
agua disponible en todos los baños y en el comedor17. En algunos edificios de la 
zona oeste también llega agua procedente de estos depósitos, aunque estos 
consumos no se estudian en este proyecto.  
Una vez los trabajadores ven que los depósitos llegan a un mínimo que tienen 
establecido, conectan las bombas, abren las llaves de paso, y vuelven a llenar 
los depósitos. Esta acción depende de la cantidad de combustible disponible. 
Algunos días, por diversos motivos se usa más agua del habitual en duchas, 
cocina o baños. Esto implica que las bombas deben funcionar más tiempo, es 
decir, quemar más combustible. A menudo hay ausencia de combustible, y si los 
depósitos están vacios, no pueden volverse a llenar hasta el día siguiente, 
cuando se trae combustible en lancha desde el pueblo más cercano.  
Cabe mencionar que el agua que beben todos los niños del lugar es la 
procedente de estos depósitos, por lo que, en caso de no tener combustible para 
hacer funcionar las bombas, y no poder llenar los depósitos de agua, los niños 
no pueden asearse ni beber agua hasta el día siguiente. 
Por este motivo, es de vital importancia dimensionar la instalación fotovoltaica 
teniendo en cuenta una ampliación en el consumo del agua, ya que estar sin 
electricidad un día es un mal menor ante la posibilidad de ausencia de agua 
potable. 
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11   Consumos Energéticos 
 
El objetivo de obtener todos los consumos energéticos actuales, y los posibles 
que puede haber en un futuro próximo, es el de dimensionar toda la instalación 
correctamente. 
Como se ha detallado anteriormente, los consumos en Casa Guatemala se 
dividen en: 
 Puntos de luz interiores 
 Tomas de corriente 
 Puntos de luz exteriores 
 Bombeo de agua 
En los puntos de luz interiores se ha calculado el consumo de todos los 
escenarios propuestos. 
Inicialmente se tiene en cuenta el consumo presente en la actualidad, el cual se 
calcula a partir de los datos tomados en la visita al orfanato, y de los datos 
proporcionados por los trabajadores del lugar. Posteriormente se procede al 
cálculo en cada escenario propuesto. 
En los puntos de luz exteriores, tomas de corriente, y bombeo de agua, se ha 
calculado el consumo actual, y el consumo de la mejora propuesta para cada 
tipo de consumo. 
 
11.1   Electricidad interior en la actualidad 
El estudio interior de los edificios se basa en los datos tomados durante la 
estancia en el orfanato. Las horas de consumo se han aproximado, tomando 
como base la información aportada por los trabajadores y habitantes del lugar. 
En este cálculo se incluye toda la iluminación interior, las tomas instaladas, y los 
puntos de luz de los balcones, terrazas o porches. 18 
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El resultado es el siguiente: 
Sala Potencia (W) Consumo (Wh) Consumo (kWh/año) 
1.-Oficina y bodega 905 2507,5 915,2 
2.-Casa Maestros 485 1055 385,1 
3.-Escuela Anexo río 1 90 0 0 
4.-Escuela Anexo río 2 210 0 0 
5.-Casa Varones 400 1120 408,8 
6.-Comedor 545 2315 845 
7.-Casa Niñas 630 1635 596,8 
8.-Lavanderia 60 0 0 
9.-Carpinteria y Aulas 475 447,5 163,3 
10.-Clínica 150 310 113,2 
11.-Aula Primero 0 0 0 
12.-Escuela 810 378 138 
TOTAL 4760 9768 3565,4 
 
Tabla 12. Cuadro resumen del consumo energético en el interior de cada edificio en la actualidad 
 
La potencia total instalada en el interior de los edificios es de 4.760W. 
Suponiendo las horas de uso medias, se obtiene un consumo diario de 9.768Wh; 
3.565,4kWh anuales. 
 
11.2   Electricidad interior – Escenario 1 
En el escenario 1, se tiene en cuenta que se añaden los puntos de luz 
necesarios en todas las salas del orfanato, manteniendo los actuales, y se 
amplía el número de tomas de corriente, lo que hace aumentar las horas que se 
usan, es decir, se incrementa el consumo
19
. 
Los resultados son los siguientes: 
Sala Potencia (W) Consumo (Wh) Consumo (kWh/año) 
1.-Oficina y bodega 1645 3940 1438,1 
2.-Casa Maestros 785 2082,5 760,1 
3.-Escuela Anexo río 1 1030 1030 376 
4.-Escuela Anexo río 2 470 575 209,9 
5.-Casa Varones 1400 4325 1578,6 
6.-Comedor 1205 5215 1903,5 
7.-Casa Niñas 2380 6870 2507,6 
8.-Lavanderia 120 120 43,8 
9.-Carpinteria y Aulas 1555 1725 629,6 
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Sala Potencia (W) Consumo (Wh) Consumo (kWh/año) 
10.-Clínica 680 1890 689,9 
11.-Aula Primero 280 500 182,5 
12.-Escuela 2890 4618 1685,6 
TOTAL 14440 32890,5 12005,2 
 
Tabla 13. Cuadro resumen del consumo energético en el interior de cada edificio en el escenario 1 
La potencia total instalada en el interior de los edificios es de 14.440W. 
Suponiendo el uso de la potencia las horas propuestas, se obtiene un consumo 
diario de 32.900Wh; 12.000kWh anuales. 
 
11.3   Electricidad interior - Escenario 2 
En el escenario 2 se tiene en cuenta la sustitución de todos los puntos de luz 
actuales y la instalación de la luz necesaria para obtener una correcta 
visibilidad20. 
Los resultados son los siguientes: 
Sala Potencia (W) Consumo (Wh) Consumo (kWh/año) 
1.-Oficina y bodega 1690 4010 1463,7 
2.-Casa Maestros 670 1820 664,3 
3.-Escuela Anexo río 1 800 800 292 
4.-Escuela Anexo río 2 800 1160 423,4 
5.-Casa Varones 1400 4580 1671,7 
6.-Comedor 1020 4880 1781,2 
7.-Casa Niñas 2200 6430 2347 
8.-Lavanderia 80 80 29,2 
9.-Carpinteria y Aulas 1540 1710 624,2 
10.-Clínica 660 1830 668 
11.-Aula Primero 280 500 182,5 
12.-Escuela 2840 4590 1675,4 
TOTAL 13980 32390 11822,6 
 
Tabla 14. Cuadro resumen del consumo energético en el interior de cada edificio en el escenario 2 
La potencia total instalada en el interior de los edificios es de 13.980W. 
Suponiendo el uso de la potencia las horas propuestas, se obtiene un consumo 
diario de 32.400Wh; 11.820kWh anuales. El consumo desciende mínimamente 
respecto al escenario 1 como consecuencia de la sustitución de las luminarias 
actuales por otras más adecuadas con la necesidad del lugar.  
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11.4   Puntos de luz exteriores 
En los puntos de luz exteriores se excluyen las luminarias instaladas en terrazas 
o porches de los edificios. Estos puntos de han contabilizado en la electricidad 
interior. 
En la actualidad, el consumo de los puntos de luz exteriores es el siguiente21: 
Farola Pot. Instalada (W) 
Horas de 
uso 
Consumo (Wh) 
Consumo 
(kWh/año) 
A 175 3,5 612,5 223,6 
B 175 3,5 612,5 223,6 
C 175 3,5 612,5 223,6 
D 175 3,5 612,5 223,6 
E - - - - 
F 175 3,5 612,5 223,6 
Totales   3062,5 1117,8 
 
Tabla 15. Consumo energético de los puntos de luz exteriores en la actualidad 
En la mejora propuesta, se tiene en cuenta la sustitución de los puntos de luz 
actuales, por otros que ofrezcan una luminosidad adecuada, ya que las farolas 
actuales son muy defectuosas. También se tiene en cuenta la ampliación horaria 
de todas las farolas y apliques, usándose siempre que sea necesario. El 
resultado obtenido de la mejora en la iluminación exterior es el siguiente22: 
Farola 
Pot. Instalada 
(W) 
Horas de 
uso 
Consumo 
(Wh) 
Consumo 
(kWh/año) 
1 100 5,0 500,0 182,5 
2 400 5,0 2000,0 730,0 
3 100 5,0 500,0 182,5 
4 100 5,0 500,0 182,5 
5 200 5,0 1000,0 365,0 
6 100 5,0 500,0 182,5 
7 200 5,0 1000 365,0 
Totales 
  
6000,0 2190,0 
 
Tabla 16. Consumo energético de los puntos de luz exteriores en la mejora propuesta 
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11.5   Bombeo de agua 
El bombeo de agua, como se ha comentado en el apartado 10 de este 
documento, se realiza en dos lugares: en el río y en el pozo.  
Para obtener el consumo energético23 que tienen diariamente las dos bombas en 
funcionamiento, el cálculo se basa en los datos obtenidos durante la visita. El 
cálculo de este consumo es muy aproximado, debido a la falta de automatización 
del sistema, lo que hace que el único dato más o menos fiable, sea la 
experiencia de los trabajadores del lugar.  
El consumo actual en el bombeo de agua, incluyendo la bomba del río y la 
bomba del pozo es el siguiente: 
Bomba Río Pozo 
Depósito 1 2 3 
Volumen (m
3
) 8 6,4 12 
Potencia (kW)  1,1 1,1 1,5 
Cargas diarias  3 1 2 
Tiempo teórico (min) 81 22 300 
Tiempo reacción (min) 15 12 15 
Tiempo real (min) 126 33 330 
Consumo (kWh) 2,31 0,605 8,25 
 
Tabla 17. Consumo actual de las bombas 
El bombeo actualmente supone un consumo de 11,17kWh al día, lo que equivale 
a 4.075kWh/año. 
La mejora se basa en la automatización del sistema, para evitar que se bombee 
agua una vez los depósitos estén llenos, y así ahorrar combustible en la 
actualidad, y energía en la instalación futura. 
Bomba Río Pozo 
Depósito 1 2 3 
Volumen (m
3
) 8 6,4 12 
Potencia (kW) 1,1 1,1 1,5 
Cargas diarias 4 1 3 
Tiempo teórico (min) 108 22 450 
Tiempo reacción (min) 1 1 1 
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Tiempo real (min) 112 28 453 
Consumo (kWh) 1,98 0,39 11,25 
 
Tabla 18. Consumo futuro de las bombas 
En este caso, el consumo diario es de 13,62kWh, que supone 5.000kWh 
anuales. 
La mejora propuesta permite disponer de agua durante más horas al día, pero el 
hecho de automatizar el sistema hace que el consumo energético global sólo 
aumente ligeramente; el de la bomba del río disminuya, y el del pozo aumente. 
 
11.6   Consumo general en casa Guatemala 
Como se ha mencionado anteriormente, los consumos energéticos en Casa 
Guatemala se pueden dividir en los de las tomas de corriente, luz interior, luz 
exterior, y bombeo de agua. A continuación se presenta un resumen de los datos 
obtenidos en los tres escenarios posibles (actualidad, escenario 1 y escenario 2), 
para ver de manera global qué gastos energéticos son más elevados. 
Tipo de 
consumo 
Consumo 
Actualidad 
(kWh) 
% 
Consumo 
Mejora 
propuesta 
(kWh) 
% 
Consumo 
Mejora 
propuesta II 
(kWh) 
% 
Iluminación 
interior 
6,41 26,7 28,54 54,3 27,96 53,8 
Tomas de 
corriente 
3,36 14,0 4,43 8,4 4,43 8,5 
Iluminación 
exterior 
3,06 12,8 6,00 11,4 6,00 11,5 
Bomba de río 2,91 12,1 2,37 4,5 2,37 4,6 
Bomba del 
pozo 
8,25 34,4 11,25 21,4 11,25 21,6 
Total 24 100 52,6 100 52 100 
 
Tabla 19. Consumos energéticos en Casa Guatemala 
 
En el siguiente gráfico se representan los mismos datos del cuadro anterior, de 
manera más visual: 
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 Figura 16: Consumos actuales en Casa Guatemala 
 Figura 17: Consumos en Casa Guatemala según el escenario 1 
 
 Figura 18: Consumos en Casa Guatemala según el escenario 2 
27%
14%
13%12%
34%
Iluminación interior
Tomas de corriente
Iluminación exterior
Bomba del río
Bomba del pozo
54%
9%
11%
5%
21
Iluminación interior
Tomas de corriente
Iluminación exterior
Bomba del río
Bomba del pozo
54%
8%
11%
5%
21 Iluminación interior
Tomas de corriente
Iluminación exterior
Bomba del río
Bomba del pozo
Consumos energéticos 
62 
 
 
En estos tres gráficos se observa la evolución en los consumos, desde el estado 
actual, hasta las dos mejores propuestas. La iluminación interior pasa de un 27% 
en la actualidad, hasta más del 50% en las mejoras propuestas.  
Los consumos de las dos bombas, en cambio, pasan de un 46% en la 
actualidad, hasta un 26%, gracias en gran parte al hecho de controlar el llenado 
de depósitos y evitar el gasto energético innecesario.  
El porcentaje en iluminación exterior se mantiene ya que la propuesta de mejora 
se basa únicamente en la sustitución de los puntos de luz exteriores. 
Las tomas, aunque con las mejoras propuestas se instalan muchas nuevas, 
aumenta poco en comparación con los otros consumos, motivo por el cual su 
porcentaje energético disminuye levemente. 
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12   Instalación fotovoltaica 
 
La solución adoptada como respuesta a todo el consumo energético de Casa 
Guatemala ha sido la de una instalación fotovoltaica integral que suministre 
energía a las bombas, a los edificios, y a la luz exterior.  
 
Figura 19: Esquema de una instalación fotovoltaica aislada de la red
24
 
La instalación fotovoltaica está formada por un único conjunto de paneles 
solares, el cual es el único generador de la instalación (aunque se contempla la 
posibilidad de seguir usando el generador actual). La energía generada se 
almacena en el acumulador, formado por un conjunto de baterías en paralelo. El 
regulador se encarga de suministrar la energía que circula por el acumulador, de 
tal manera que maximiza el rendimiento de las baterías y alarga su vida útil. A 
continuación, un convertidor transforma el voltaje de la electricidad procedente 
del acumulador o del generador, en un voltaje óptimo para su uso. Este 
convertidor debe ser CC/CA (un inversor), ya que tanto las bombas actuales 
como la electricidad de los edificios necesitan corriente alterna. En caso de 
instalar bombas nuevas, si son de corriente continua, es necesaria la instalación 
de un convertidor CC/CC para adaptar el valor de la tensión sin tener que 
convertirla en corriente alterna. 
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12.1   Placas 
Las placas fotovoltaicas son los elementos que producen electricidad a partir de 
la luz solar que incide sobre ellas. Presentan características muy diversas en 
función del fabricante, aplicación, etc. Las características habituales son las 
siguientes: 
 La intensidad de corriente de cortocircuito (ISC): Intensidad que circula 
en caso de cortocircuitar los terminales del panel. Es la intensidad 
máxima de circulación.  
 Tensión en circuito abierto (VOC): Tensión que aparece entre los 
terminales en caso de dejar el circuito abierto. 
 Potencia pico (Pp): Potencia máxima que se puede alcanzar teniendo en 
cuenta valores de corriente y tensión inferiores a ISC y VOC. En este 
punto, la corriente y la tensión son máximas (Ip y Vp). 
Teniendo en cuenta estas características básicas, y las necesidades 
energéticas, se proponen tres posibles empresas fabricantes de placas 
fotovoltaicas. 
Los resultados en función de la empresa son los siguientes:25 
 Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 
 
Nº 
Paneles 
Pp (W) Nº Paneles Pp (W) Nº Paneles Pp (W) 
Juncoop 40 7200 90 16200 90 16200 
Mitsubishi 63 6300 135 13500 135 13500 
SUNPOWER 36 7900 99 21780 99 21780 
 
Tabla 20: Tabla resumen de los paneles necesarios 
Es necesaria una superficie de captación de 56m2 para dar respuesta al 
consumo actual, y 122m2 para el consumo del escenario 1 y del escenario 2. La 
disposición de las placas en serie o en paralelo está desarrollada (para las tres 
empresas) en el anexo de cálculo. En caso de diseñar la instalación como se 
propone en este documento, haciendo circular toda la electricidad por el 
acumulador, todos los paneles se instalarán en paralelo. En caso de no recibir 
donaciones suficientes de baterías y llevar la electricidad de las placas a la 
carga, se dispondrán en serie/paralelo con el objetivo de obtener 110V a la 
salida, y limitar el trabajo del inversor únicamente a transformar la energía en 
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alterna sin necesidad de aumentar su valor, ya que actualmente, tanto las tomas 
de corriente como las iluminaciones interior y exterior trabajan a este voltaje. En 
caso de cambiar estas instalaciones, el convertidor debería convertir a 220, 
colocando las placas en serie/paralelo de manera distinta para llegar a este 
voltaje. 
 
12.2   Regulador de carga 
El regulador gestiona la transmisión de potencia entre el generador, el 
acumulador, y la salida hacia el inversor. Su configuración depende del tipo de 
baterías que se use y del sistema de captación. Sus principales funciones son 
las siguientes: 
 Evitar la descarga del acumulador a través del generador. En caso que 
los paneles no puedan cargar las baterías del acumulador, el regulador 
se encarga de aislarlo del generador evitando su descarga.  
 Controlar las descargas del acumulador. La demanda de energía puede 
provocar descargas excesivas, las cuales pueden dañar el sistema. En 
este caso, el regulador lo desconecta de la instalación. 
 Reiniciar el proceso de carga del acumulador. En caso que la irradiación 
aumente y la tensión del generador supere a la del acumulador, el 
regulador debe activar de nuevo el proceso de carga. 
 Controlar el nivel de carga del acumulador. El regulador corta la 
alimentación del generador al acumulador cuando se alcanza un nivel de 
carga óptimo. 
Los reguladores de carga pueden instalarse en paralelo o en serie. 
En los reguladores en paralelo, cuando la tensión de las baterías alcanza un 
valor determinado (cuando están cargadas), la corriente de los paneles se 
desvía a un circuito que está en paralelo con el acumulador. Cuando la tensión 
de batería baja por debajo de un valor mínimo, el cual debe ser calculado y 
programado con anterioridad, el proceso de carga se restablece nuevamente. 
Este circuito en paralelo con el acumulador disipa un pequeño porcentaje de la 
energía que pasa por él, lo que puede suponer mucha energía en instalaciones 
grandes. Por este motivo, los reguladores en paralelo sólo se usan en 
instalaciones pequeñas.  
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Con los reguladores en serie, cuando la tensión de las baterías alcanza un valor 
determinado (baterías cargadas) la corriente procedente de los paneles se 
interrumpe mediante el corte de la línea que comunica los paneles fotovoltaicos 
con el acumulador. El interruptor de corte evita también que se pueda producir la 
descarga de las baterías a través del generador. Este interruptor no disipa 
potencia cuando está actuando, por lo que se  recomienda en instalaciones de 
cualquier potencia y es necesario en instalaciones de potencias elevadas. 
En la instalación de este proyecto se usará un regulador de carga en serie, 
ubicado a la salida de las placas fotovoltaicas y antes del acumulador, y se 
dimensionará únicamente teniendo en cuenta el consumo energético actual. En 
caso de dimensionar el regulador teniendo en cuenta los escenarios 1 o 2, con 
las mejoras de luz propuestas, se debe tener en cuenta el cambio de intensidad 
que circula por el regulador, ya que se instalan más paneles fotovoltaicos en 
paralelo, lo que hace aumente la intensidad generada.  
El voltaje de carga corresponderá con un estado de carga de baterías alrededor 
del 90-95% del máximo posible. El valor en las baterías debe ser de 6V o 2V 
dependiendo del tipo de baterías que se use, por lo que el voltaje de carga será 
de unos 5,4 - 5,6V en caso de usar baterías de 6V; y de 1,8 – 1,9V en caso de 
usar baterías de 2V. Estos valores se conocen como voltajes de flotación, y la 
tensión de carga nunca supera este valor. A medida que el voltaje de las 
baterías se acerca al de flotación, la corriente de carga disminuye hasta que se 
anula al abrirse el interruptor en serie. Cuando eso ocurre, el voltaje de las 
baterías comienza a bajar, en ese momento el regulador vuelve a conectar el 
voltaje de carga. Con el fin de evitar interrupciones indeseables de la 
alimentación (por ejemplo cuando se enciende un motor, momento en el cual el 
voltaje de la batería puede caer brevemente por debajo del voltaje de 
desconexión), la desconexión de la carga debe retardarse entre 3 y 30 segundos 
desde que se alcanza el voltaje de desconexión de carga. Así se asegura que el 
sistema de desconecta sólo cuando es necesario. 
El regulador se alimenta del generador, en este caso de los paneles solares, 
pero la potencia que absorbe para su funcionamiento es muy pequeña, menor 
del 3% de la energía diaria que suministra el generador, por lo que su consumo 
no se ha tenido en cuenta en el dimensionado de la instalación.  
Una vez decidido que el regulador de carga debe ir en serie, se debe 
dimensionar teniendo en cuenta los siguientes requisitos: 
 Tensión nominal de trabajo del regulador: Valor que depende de la 
tensión suministrada por el generador. En este caso el valor es de 12V. 
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 Tensión máxima de trabajo del regulador: Habitualmente los reguladores 
están diseñados para soportar 1,5 veces el valor de la tensión nominal 
del sistema, por lo que en esta instalación, su valor debe ser de 18V. 
 
 Tensión máxima de carga: Valor de la tensión en los bornes de la batería. 
A partir de este valor, la tensión proveniente del generador es limitada por 
el regulador, ya que un exceso en este valor quemaría las baterías. El 
valor de este parámetro debe ser de un 90-95% el valor en bornes de la 
batería. En caso de usar las baterías de 2V, la tensión máxima de carga 
será de 1,8 – 1,9V. En caso de usar las baterías de 6V, la tensión 
máxima de carga será de 5,4 – 5,6V. 
 
 Intensidad máxima de trabajo del regulador: Debe trabajar, como mínimo, 
con la máxima corriente de carga que puede producir el generador. 
Teniendo en cuenta la máxima potencia que pueden generar las placas 
fotovoltaicas (con el consumo actual), la intensidad máxima del regulador 
será de 65,5A. En caso de dimensionar para los consumos futuros 
propuestos, este valor asciende a 120A. Por seguridad, es recomendable 
diseñar el regulador para que pueda trabajar con corrientes un 20% 
mayores al valor anterior, por lo que se diseñará el regulador para trabar 
con tensiones de unos 78A (144A para consumos futuros). 
 
 Intensidad máxima de consumo: En este caso, este valor debe ser el 
mismo que la intensidad de trabajo, ya que toda la intensidad llegará al 
inversor y posteriormente al Cuadro general, momento en el cual se 
dividirá en las ramas correspondientes a cada consumo. Este parámetro 
no es necesario sobredimensionarlo. 
 
 A modo de resumen, para el regulador de carga se tendrán en cuenta las 
siguientes características: 
Característica técnica Valor 
Serie/paralelo Serie 
Tensión nominal de trabajo 12V 
Tensión máxima de trabajo 18V 
Tensión máxima de carga 1,8-1,9V / 5,4-5,6V 
Intensidad máxima de trabajo 78A 
Intensidad máxima de consumo 65,5A 
 
Tabla 21: Características técnicas necesarias en el regulador 
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Con las anteriores características, se proponen dos reguladores de carga de dos 
empresas distintas. 
La primera empresa es Outback Power Systems, empresa que proporciona 
reguladores de carga de baterías para instalaciones de energía solar. Las 
características de este regulador son las siguientes: 
 
Figura 20: Características técnicas del regulador de carga Outback FM80 MPPT 
En este regulador se observa como el consumo eléctrico de los reguladores es 
despreciable para el dimensionado de la instalación fotovoltaica. El regulador 
FM80 consume menos de 1W. 
 
El siguiente regulador pertenece a la empresa Steca Power y tiene las siguientes 
características técnicas: 
 
Figura 21: Características técnicas del regulador de carga Steca Power Tarom 
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Son válidos los modelos 2070 y 2140, ya que ambos trabajan a la tensión del 
sistema, 12V. 
Los dos reguladores propuestos cumplen con los parámetros previamente 
establecidos, y pueden funcionar correctamente en la instalación fotovoltaica 
integral propuesta. Su elección será función de las facilidades que pueda poner 
cada distribuidora para hacer llegar el material hasta Casa Guatemala o lo más 
cerca posible. Otro factor determinante debe ser el precio. El primer regulador 
presentado, de la marca Outback Power Systems, tiene un precio de 750€, 
mientras el regulador Steca Power cuesta 1.616€26.  
 
12.3   Baterías 
Las baterías permiten almacenar energía cuando no hay irradiación solar, con el 
objetivo de poder suministrar energía eléctrica cuando las placas solares no 
puedan producir.  
Pueden ser compactas, cuando varios vasos conectados en serie suministran un 
voltaje final suma del voltaje de cada uno por separado. Este tipo de baterías 
suelen ser de 6, 12 y 24 voltios. 
Las baterías cuando no son compactas, están compuestas por varios vasos 
independientes conectados en serie. Estas baterías son de 6, 12, 36, 24 y 48 
voltios.  
Todas las baterías unidas en serie y/o en paralelo de manera que se obtenga el 
voltaje necesario y la suficiente capacidad de almacenamiento de energía 
forman el acumulador de la instalación.  
Las principales características de una batería son las siguientes: 
 Número de días de autonomía (N) 
 Voltaje de cada batería (V) 
 Capacidad de la batería (Ah) 
 Rendimiento ( ) 
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 Precios de carácter orientativo. Precios reales de equipos en el documento Presupuesto 
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En este proyecto se ha tenido en cuenta principalmente la capacidad de 
almacenaje necesaria para dimensionar el acumulador. La instalación 
fotovoltaica, mediante un inversor, permite adecuar el voltaje a la carga, por lo 
que no es necesario obtener 110V o 220V a la salida del acumulador. Por otra 
parte, debido al elevado consumo energético presente en Casa Guatemala, es 
imprescindible una elevada capacidad de almacenaje como manera de proveer 
días con poca irradiación solar.  
 
Figura 22: Baterías Trojan instaladas actualmente 
Se han tenido en cuenta las baterías Trojan actuales, y unas baterías 
Ecoesfera27 con una buena relación calidad-precio, y con características técnicas 
que se ajustan a las necesidades de la instalación.  
 Baterías Trojan Baterías Ecoesfera 
 Consumo Actual Consumo Futuro Consumo actual Consumo Futuro 
Días autonomía 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Iluminación interior 8 16 24 35 69 104 2 4 6 9 17 26 
Iluminación exterior 4 8 11 7 15 22 1 2 3 2 4 6 
Tomas de corriente 4 8 13 6 11 17 1 2 3 1 3 4 
Bomba del Río 4 7 11 3 6 9 1 2 3 1 2 2 
Bomba del Pozo 10 21 31 14 28 42 3 5 8 4 7 10 
Total 30 60 90 65 129 194 8 15 23 17 33 48 
 
Tabla 22. Dimensionado del acumulador  
Su ubicación debe ser en el interior de la única sala con paredes de hormigón, la 
cual aísla en la medida de lo posible los equipos que haya en su interior. Esta 
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 Desarrollo de cálculos y características técnicas de baterías de la página 22 a la 32 del anexo 4 
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sala, además, está bien ubicada dentro de la parcela este, ya que se encuentra 
en carpintería, a medio camino entre las placas fotovoltaicas y los edificios, lo 
que minimiza el gasto en cableado. Su área es de 17 m2, lo que supone que 
tanto las baterías, como los demás equipos necesarios, puedan ir en su interior, 
debidamente distribuidos. 
 
Figura 23: Sala de hormigón situada en Carpintería 
 
12.4   Inversor 
El inversor es un dispositivo electrónico que permite convertir la corriente 
continua del circuito de un voltaje determinado, en corriente alterna de otro 
voltaje y frecuencia determinados. 
Deben regular el valor de la tensión de salida para que coincida con 
determinados valores de trabajo estándar. Esta regulación se consigue de varias 
formas: 
 Regulando la tensión antes del inversor mediante un convertidor CC/CC 
adecuado, anterior al inversor. 
 Regulando la tensión dentro del propio inversor mediante un sistema de 
control, que puede ser similar a un convertidor CC/CC, o variando el 
ángulo de fase entre voltajes e intensidad. 
 Regulando el ancho de los pulsos, sistema que se denomina de 
modulación de ancho de pulso (PWM). 
 Regulando a la salida del inversor mediante un auto-transformador 
variable, que ajusta el voltaje de salida en alterna. 
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Para un dimensionado correcto del inversor hay que tener en cuenta los 
siguientes conceptos: 
 Potencia nominal: Potencia máxima, especificada por el fabricante, que el 
inversor es capaz de entregar de forma continua. Es una potencia 
aparente (VA). 
 
 Potencia activa: Potencia real que suministra el inversor, teniendo en 
cuenta el desfase entre tensión y corriente. En esta instalación debe ser 
el valor de la potencia máxima que pueden generar las placas 
fotovoltaicas (no se contemplan las pérdidas en el regulador de carga ni 
en las líneas eléctricas), con valor de 22kW en el caso más desfavorable, 
escenario 1 con placas de la empresa Sunpower. 
 
 Autoconsumo de inversor: Es el porcentaje de potencia consumida por el 
propio inversor comparada con la potencia nominal de salida. Este valor 
es pequeño y no se tiene en cuenta a efectos de dimensionado de las 
placas solares.  
 
 Capacidad de sobrecarga: Posibilidad que puede tener el inversor para 
entregar mayor potencia que la nominal durante ciertos periodos de 
tiempo. 
Los inversores, tanto monofásicos como trifásicos, funcionan de manera óptima 
bajo los siguientes aspectos: 
 El sistema funciona autónomamente. El inversor debe ser auto-
conmutado y puede ser monofásico y trifásico, en función de las cargas 
que se conecten a él. 
 
 Se debe conectar a la salida del regulador de carga. 
 
 Debe asegurar que la tensión de salida está en el margen +15% / -10% 
del voltaje nominal (VNOM) en cualquier condición de operación. 
 
 El inversor es capaz de entregar la potencia nominal especificada por el 
fabricante de forma continuada en el margen de temperatura ambiente. 
 
 El inversor debe arrancar y operar cualquier carga, especialmente las 
elevadas (bombas), sin interferir en su correcta operación ni en l resto de 
cargas. 
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De la misma manera que ocurre con el regulador de carga, el inversor consume, 
en condiciones normales de operación, un máximo de un 2% de la potencia 
nominal se salida. A efectos de dimensionar las placas fotovoltaicas, este 
pequeño consumo tampoco se tendrá en cuenta. 
Se debe procurar optimizar el rendimiento del inversor. Para ello, es fundamental 
que la potencia pico del generador no sea menor que la potencia nominal del 
inversor, ya que debe evitarse que el inversor funcione a media carga. Para 
cumplir este requisito, es recomendable que la potencia del generador (en este 
caso, las placas fotovoltaicas) sea, como mínimo, un 20% mayor que la potencia 
nominal del inversor. De esta manera el inversor funciona en condiciones 
normales por encima de un 90% de su potencia nominal. En caso de necesitar 
un inversor para la instalación fotovoltaica con el consumo actual en casa 
Guatemala, esta potencia pico es de 7.200W (con las placas Juncoop). Si el 
inversor se instala teniendo en cuenta los consumos futuros, esta potencia pico 
es de 13.500W (con las placas Mitsubishi). 
En la salida del inversor se necesitan 110V y 60Hz (instalación actual), o 220V y 
60Hz (instalación renovada) de corriente alterna, y 7.200W de potencia teniendo 
en cuenta el consumo actual.  
Se presenta el siguiente inversor como posible solución al sistema. Lo 
comercializa la empresa Solartronic, y el inversor es de la marca Conergy. Sus 
principales características son las siguientes28: 
Marca Conergy 
Modelo MIC 700 
Tensión entrada 12 V 
Tensión salida 230 V, 60Hz 
Consumo 9,5kW 
Corriente má entrada 90A 
Potencia pico Hasta 3000VA 
Rendimiento 88-91% 
 
. Tabla 23. Características técnicas del inversor 
 Antes de adquirir un inversor nuevo, se debe intentar aprovechar el actual. Sus 
características técnicas están en el apartado 4.4 del anexo 1 “Toma de datos”. 
                                                             
28
 Características completas en: http://www.solartronic.com/download/MIC350_1500.pdf. Precios 
orientativos, detallados en el documento Presupuesto 
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13   Instalación de distribución eléctrica 
 
El hecho de sustituir el generador actual por una instalación fotovoltaica, y la 
posible sustitución o ampliación de la distribución eléctrica en el interior de los 
edificios y en la iluminación exterior, hace que sea necesaria una renovación de 
la instalación de distribución para asegurar un buen funcionamiento del sistema, 
y para aumentar la seguridad de los niños y voluntarios del lugar.  
A continuación se explican las entradas y salidas de la nueva instalación de 
distribución, las dimensiones que deben tener los cables, y los cuadros de 
protección que se deben instalar en cada edificio. 
 
13.1   Criterios de diseño del sistema 
En la visita realizada se observó lo caótica que es la instalación de distribución 
actual. La energía la proporciona el generador ubicado en carpintería (hay dos, 
pero sólo uno en uso. El otro está averiado debido a las condiciones 
medioambientales del lugar), el cual envía la electricidad a una especie de 
interruptor ON/OFF. En posición ON, la electricidad llega al cuadro general 
actual (en muy mal estado), que distribuye la electricidad según se necesite en 
cada momento.  
 
Figura 24: Actual cuadro general de distribución 
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Este es el único cuadro, mediante el cual se decide por qué zonas circula 
electricidad y por cuáles no. Una vez los interruptores de cada zona están en 
posición ON, la electricidad llega a la sala de las baterías y el inversor. Allí se 
almacena una determinada cantidad de energía, y otra cantidad llega a los 
puntos de consumo.  
Toda la instalación carece de elementos de seguridad (no hay diferenciales ni 
interruptores magnetotérmicos), y tanto los cables eléctricos como los 
interruptores están en mal estado. 
La renovación de la instalación de distribución que se propone debe cumplir con 
los siguientes criterios de diseño: 
 Ha de tener un sistema centralizado de control. Este sistema se instalará 
en carpintería, y centralizará toda la electricidad de los edificios, 
iluminación exterior, equipos de la instalación, y bombas del río y del 
pozo. 
 La nueva distribución ha de llegar a todos los edificios de la zona 
urbanizada este, incluidos el Aula (edificio nº 11) y la Escuela (edificio nº 
12), edificios sin electricidad actualmente. 
 No atiende a las necesidades eléctricas de la zona urbanizada oeste. 
 Ha de permitir la ampliación del consumo energético actual. 
 Ha de permitir el uso de todos los equipos necesarios para el correcto 
funcionamiento de la instalación fotovoltaica. 
 
13.2   Entradas y salidas del sistema 
La instalación de distribución permite conectar todos los generadores de energía 
con todos los sistemas de uso, permitiendo un control y gestión de toda la 
producción y de todo el consumo de energía.  
En la instalación habrá las siguientes entradas: 
 Placas fotovoltaicas (LP). Es la entrada principal. Toda la energía que 
entra en el sistema, debe generarse en las placas fotovoltaicas. La 
instalación de distribución empieza en los bornes de salida de las placas 
fotovoltaicas. Aunque pueden generar corriente continua a 110V, 
mediante un inversor se debe transformar a corriente alterna, a 110V 
entre fases, antes de llegar a los puntos de consumo actuales, o a 220V 
antes de llegar a los puntos de consumo futuros. 
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 Generador Diesel (LG). Esta entrada se tiene en cuenta aunque depende 
de la donación en placas fotovoltaicas y del consumo real que se vaya a 
usar o no. Genera corriente a una tensión de 380V, aunque está regulado 
a 110V entre fases. Sólo se usará si es necesario. En caso de que las 
placas fotovoltaicas generen suficiente energía, el generador no se 
conectará, ahorrando el combustible correspondiente.  
 
Las siguientes salidas29: 
 Equipos de la instalación: Todos los equipos necesarios para el correcto 
funcionamiento de la instalación. Baterías, inversores y reguladores de 
carga. Sólo se estudia la línea de las baterías, ya que el resto de equipos 
se instalan con las mismas líneas que van a los edificios, farolas o 
bombas (dependiendo de la necesidad de cada línea). En caso de seguir 
usando las baterías actuales, se sustituirán los cables por otros nuevos. 
Todos estos equipos irán instalados en Carpintería (edificio 8). 
 
 Farolas: Los cables que van desde la instalación de distribución hasta los 
puntos de conexión con las farolas. Se estima un cable para cada punto 
de luz exterior, tal que, o bien estarán todas funcionando, o bien ninguna, 
pero no se podrán mantener algunas encendidas y otras apagadas. Esta 
salida es monofásica a 110V. 
 
 Bomba de río: Salida trifásica hacia la bomba ubicada en el río. Funciona  
110V entre fases. 
 
 Bomba del pozo: Otra salida trifásica que finaliza en la conexión con la 
bomba situada en el pozo, junto a Carpintería. Funciona a 110V entre 
fases. 
 
 Oficina y Bodega (L1): Esta salida llega hasta el cuadro eléctrico situado 
en la oficina, y transporta toda la energía necesaria en las salas de la 
bodega, en la oficina, y en el porche de la oficina. Salida monofásica a 
110V. 
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 Todas las salidas son a 110V en la actualidad, y a 220V en caso de cambiar los equipos 
(escenarios 1 y 2) 
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 Casa Maestros (L2): Salida monofásica a 110V, que proporciona la 
energía necesaria en todas las habitaciones de los maestros y al porche 
del edificio. En el interior de este edificio habrá un cuadro eléctrico, lugar 
en el que finaliza la instalación de distribución. 
 
 Escuela anexa al río 1 y 2 (L3): Salida monofásica a 110V que finaliza en 
el cuadro eléctrico ubicado en la sala de inversores y baterías30. Esta 
línea debe transportar toda la energía necesaria en las dos escuelas 
anexas (edificios 3 y 4); a efectos de la instalación de distribución, se 
contabilizan como uno solo. 
 
 Casa varones (L4): Salida monofásica a 110V que finaliza en un cuadro 
eléctrico único en el edificio (válido para el primer y segundo piso). Lleva 
toda la electricidad de uso en las habitaciones, baños y porches. 
 
 Comedor (L5): Esta línea finaliza en el cuadro eléctrico situado en el 
interior del comedor. Es una salida monofásica y a 110V. 
 
 Casa Niñas (L6): Salida monofásica a 110V, que finaliza en un cuadro 
eléctrico único en el edificio (previsiblemente en la tienda, para aislarlo de 
todos los niños del lugar). El cuadro eléctrico engloba las potencias 
necesarias en el primer y segundo piso.  
 
 Lavandería (L7): Salida monofásica a 110V que finaliza en el cuadro 
eléctrico ubicado en el interior de este edificio. Aunque eléctricamente la 
lavandería tenga poca importancia debido al poco consumo energético 
que tiene, su aislamiento en la parcela hace preferible la instalación de un 
cuadro eléctrico y una línea independiente, aunque hay la posibilidad de 
unir la línea con el comedor (edificio más cercano). 
 
 Carpintería (L8): Salida monofásica a 110V que finaliza en el cuadro 
eléctrico de carpintería, diferenciado del cuadro general (también ubicado 
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 Ver plano 04.01. 
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en carpintería. Explicado a continuación). Transporta la electricidad 
necesaria en luces y tomas de corriente de carpintería, excluyendo 
maquinaria y equipos de la instalación fotovoltaica. 
 
 Clínica (L9): Salida monofásica a 110V con final en el cuadro eléctrico 
ubicado en el interior del edificio. Debe proporcionar toda la electricidad 
necesaria para el correcto funcionamiento de todos los utensilios de la 
clínica. 
 
 Aula y escuela (L10): Salida monofásica a 110V con final en el cuadro 
eléctrico de la escuela, que deberá ubicarse en la sala de dirección, para 
evitar todo contacto posible con los niños. Aunque el Aula de primero 
(edificio 11) queda aislada de la escuela, de centralizará todo en la 
escuela. A efectos de la instalación de distribución, se contabilizan los 
dos edificios como uno. 
 
Toda la instalación de distribución estará centralizada en Carpintería, puesto que 
actualmente es la ubicación del generador (se evitarían posibles traslados de 
una maquina muy pesada y difícil de reubicar, en el caso se seguir usándola), 
tiene una sala con paredes de hormigón (lugar en el que irán todos los equipos 
de la nueva instalación, lo que minimiza el gasto en cableado), es un lugar en el 
que hay poca presencia de niños y voluntarios (conviene aislar el sistema en la 
medida de lo posible), y está ubicado en un lugar céntrico de la zona urbanizada 
este. Únicamente es necesario mover las baterías, situadas en una sala de la 
escuela anexa al río, en caso de seguirlas usando. 
La centralización de la instalación de hará a partir de un cuadro general (CGE)31 
que reemplazará al actual, situándose en la pared suroeste de la carpintería. 
Desde este punto saldrán todas las líneas anteriormente descritas y llegarán 
todas las líneas de producción de energía (placas fotovoltaicas y quizás el 
generador). 
A modo de resumen, las entradas y salidas de la instalación de distribución son 
las siguientes: 
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 Ubicación, entradas y salidas en el plano 00.03 
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Código Origen Destino Tipo de línea 
Longitud 
aproximada 
LG Generador Cuadro general (CGE) Trifásica <10 
LP Placas fotovoltaicas Cuadro general (CGE) Continua 100 
LB CGE Sistema de baterías Trifásica <10 
L1 CGE Oficina y bodega Monofásica 115 
L2 CGE Casa de maestros Monofásica 80 
L3 CGE Escuela anexa al río 1 y 2 Monofásica 110 
L4 CGE Casa de varones Monofásica 135 
L5 CGE Comedor Monofásica 80 
L6 CGE Casa de las niñas Monofásica 65 
L7 CGE Lavandería Monofásica 50 
L8 CGE Carpintería Monofásica <10 
L9 CGE Clínica Monofásica 95 
L10 CGE Aula y escuela Monofásica 90 
LF CGE Todos los puntos de luz exteriores Monofásica 510 
LBR CGE Bomba del río Trifásica 100 
LBP CGE Bomba del pozo Trifásica <10 
 
Tabla 24: Entradas y salidas de la instalación de distribución 
 
13.3   Dimensionado de las líneas 
El dimensionado de las líneas descritas anteriormente se ha hecho en base a la 
metodología del Reglamento de Baja Tensión (RBT) español, adaptado a las 
condiciones particulares de la Ciudad de los Niños. 
El proceso de cálculo seguido está explicado al detalle en el apartado 6.2 
(Metodología de cálculo) del anexo de cálculo. Los resultados están 
desarrollados en el apartado 6.3 del mismo anexo. 
En las siguientes tablas se muestra la longitud, la potencia pico y la intensidad 
nominal calculadas para cada línea, en la situación energética actual, y en los 
dos escenarios propuestos. Como conclusión, se dimensiona la sección del 
cable y el material adecuado en cada caso.  
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Línea Longitud (m) Potencia pico  (W) Int. Nominal (A) 
Sección del cable 
(mm
2
) 
LG <10 17500 33 6(Cu) / 16(Al) 
LP 100 7200
32
 65,5 10(Cu) / 25(Al) 
LB <10 7200 12 6(Cu) / 16(Al) 
L1 115 771 7,0 6(Cu) / 16(Al) 
L2 80 455 4,1 6(Cu) / 16(Al) 
L3 110 300 2,7 6(Cu) / 16(Al) 
L4 135 376 3,4 6(Cu) / 16(Al) 
L5 80 529 4,8 6(Cu) / 16(Al) 
L6 65 604 5,5 6(Cu) / 16(Al) 
L7 50 60 0,5 6(Cu) / 16(Al) 
L8 <10 395 3,6 6(Cu) / 16(Al) 
L9 95 136 1,2 6(Cu) / 16(Al) 
L10 90 810 7,4 6(Cu) / 16(Al) 
LF 510 875 8,0 6(Cu) / 16(Al) 
LBR 100 1100 5,8 6(Cu) / 16(Al) 
LBP <10 1500 13,2 6(Cu) / 16(Al) 
 
Tabla 25: Resumen de las características de los cables necesarios en cada línea en la actualidad 
 
Línea Longitud (m) Potencia pico  (W) Int. Nominal (A) 
Sección del cable 
(mm2) 
LG <10 17500 33 6(Cu) / 16(Al) 
LP 100 13500
33
 120 25(Cu) / 50(Al) 
LB <10 13500 12 6(Cu) / 16(Al) 
L1 115 1511 13,7 6(Cu) / 16(Al) 
L2 80 755 6,9 6(Cu) / 16(Al) 
L3 110 1500 13,6 6(Cu) / 16(Al) 
L4 135 1376 12,5 6(Cu) / 16(Al) 
L5 80 1189 10,8 6(Cu) / 16(Al) 
L6 65 2356 21,4 6(Cu) / 16(Al) 
L7 50 120 1,1 6(Cu) / 16(Al) 
L8 <10 1475 13,4 6(Cu) / 16(Al) 
L9 95 668 6,1 6(Cu) / 16(Al) 
L10 90 3074 27,9 6(Cu) / 16(Al) 
LF 510 1200 10,9 6(Cu) / 16(Al) 
LBR 100 1100 5,8 6(Cu) / 16(Al) 
LBP <10 1500 13,2 6(Cu) / 16(Al) 
 
Tabla 26: Resumen de las características de los cables necesarios en cada línea en el escenario 1 
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 Se ha considerado la potencia pico de las placas Juncoop  
33
 Se ha considerado la potencia de las placas Mitsubishi 
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Línea 
Longitud 
(m) 
Potencia pico  (W) Int. Nominal (A) 
Sección del 
cable (mm2) 
LG <10 17500 33 6(Cu) / 16(Al) 
LP  100 13500 120 25(Cu) / 50(Al) 
LB <10 13500  12 6(Cu) / 16(Al) 
L1 115 1556 14,1 6(Cu) / 16(Al) 
L2 80 640 5,8 6(Cu) / 16(Al) 
L3 110 1600 14,5 6(Cu) / 16(Al) 
L4 135 1376 12,5 6(Cu) / 16(Al) 
L5 80 1004 9,1 6(Cu) / 16(Al) 
L6 65 2176 19,8 6(Cu) / 16(Al) 
L7 50 80 0,7 6(Cu) / 16(Al) 
L8 <10 1460 13,3 6(Cu) / 16(Al) 
L9 95 648 5,9 6(Cu) / 16(Al) 
L10 90 3072 27,9 6(Cu) / 16(Al) 
LF 510 1200 10,9 6(Cu) / 16(Al) 
LBR 100 1100 5,8 6(Cu) / 16(Al) 
LBP <10 1500 13,2 6(Cu) / 16(Al) 
 
Tabla 27: Resumen de las características de los cables necesarios en cada línea en el escenario 2 
Las secciones de 6mm2 de cobre y de 16mm2 de aluminio cubren ampliamente 
las necesidades energéticas de las líneas de todos los edificios, de las farolas, 
de las bombas, de las baterías y del generador, teniendo en cuenta la demanda 
energética actual y la demanda de los escenarios 1 y 2. Los resultados están en 
base a los valores para tres tipos de aislamiento: PVC, XLPE y EPR; y todos 
ellos para cables unipolares o tripolares. Todo tipo de cable y aislamiento cumple 
los requisitos de todas las líneas; en el caso más desfavorable, los cables de 
aluminio, tripolares y con aislamiento de PVC resisten 51A, valor superior a los 
28A necesarios para la línea de la escuela. 
Para las líneas provenientes de las placas, debido a que la potencia puede llegar 
a ser la de toda Casa Guatemala, hace falta un cableado de mayor sección. Es 
necesario instalar cables de 10mm2 de cobre, o de 25mm2 de aluminio para la 
demanda energética actual, y de 25mm2 de cobre, 50mm2 de aluminio para las 
demandas energéticas estimadas en los escenarios 1 y 2. 
Se observa como para todas las líneas, hay dos materiales que se pueden usar, 
el cobre y el aluminio. Estos dos materiales tienen prestaciones equivalentes, lo 
que hace que la elección de uno u otro sea únicamente económica. 
Los tres materiales aislantes posibles son el PVC, el XLPE y el EPR. El criterio a 
seguir vuelve a ser económico, ya que tienen características técnicas similares, 
aunque también hay que tener en cuenta otros aspectos como la 
impermeabilización, la resistencia a la humedad y la intemperie, y la resistencia 
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al envejecimiento, para descartar alguno de los tres si tiene una característica 
muy floja respecto a los demás. 
Actualmente todas las líneas eléctricas están elevadas, en postes cerca de 
árboles y de las casas. Se deben enterrar todas las líneas cuando se renueve la 
instalación, ya que la ubicación actual es peligrosa por la presencia de muchos 
animales como monos y pájaros en la zona. Además, debido a grandes 
tormentas y algún terremoto, hay líneas dañadas. Por estos motivos es 
necesario que las nuevas líneas eléctricas se entierren a una profundidad de 10-
15cm. El agujero se debe hacer en zonas con ausencia de raíces de árboles 
para minimizar el impacto ambiental de la instalación. Los agujeros deben ser de 
5-10cm se ancho, y se deben tapar posteriormente con la tierra extraída. En 
algunos edificios como la casa de las niñas, se puede aprovechar el hueco que 
hay debajo, entre la estructura del edificio y el suelo34 para pasar algunas líneas 
sin tener que hacer zanjas.  
Si el aislante escogido (PVC, XLPE, EPR) no es suficientemente resistente como 
para asegurar que las líneas no se dañen una vez sean enterradas, será 
necesaria la colocación de tubos de PVC o un material similar para introducir las 
líneas eléctricas en su interior.  
 
13.4   Cuadros de protección 
En Casa Guatemala actualmente sólo hay un cuadro eléctrico, el ubicado en 
carpintería, que se usa como centralización de prácticamente toda la electricidad 
(algunos puntos de luz exteriores y algún edifico no tiene ningún punto de 
centralización; la electricidad llega del generador a los puntos de consumo). 
Además de sustituir el cuadro actual por el comentado en los apartados 
anteriores, se añadirá un cuadro de protección en cada edificio. 
Los cuadros de protección, con su ubicación, entradas y salidas son los 
siguientes: 
 
 
                                                             
34
 Casa Guatemala está en un terreno pantanoso, por lo que algunos edificios, dependiendo de la 
zona, no están en contacto directo con la tierra, sino que están elevados mediante pilares de 
madera de un metro de altura aproximadamente. 
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Código Ubicación Entradas Salidas 
CGE Carpintería 
tabla 
siguiente 
tabla siguiente 
CE1 Oficina y bodega L1 Usos en oficina y bodega 
CE2 Casa maestros L2 Usos en la casa de maestros 
CE3 Escuela anexa al río 2 L3 Usos en la escuela anexa al río 1 y 2 
CE4 Casa de Varones L4 Usos en la casa de varones 
CE5 Comedor L5 Usos en el comedor 
CE6 Casa Niñas L6 Usos en la casa de las niñas 
CE7 Lavandería L7 Usos en la lavandería 
CE8 Carpintería L8 Usos en la carpintería (excluida maquinaria) 
CE9 Clínica L9 Usos en la clínica 
CE10 Escuela L10 
Usos en el Aula de primero, en escuela y en 
la cancha 
CEF Carpintería LF Usos en puntos de luz exteriores 
CEBR Cerca de la bomba del río LBR Bomba del río 
CEBP Cerca de la bomba del pozo LBP Bomba del pozo 
 
Tabla 28: Cuadros de protección de la instalación de distribución 
 
De esta manera, los cuadros de protección que se deben instalar se pueden 
dividir en: 
 Cuadro de protección general 
 Cuadro de protección de edificios 
 Cuadros de protección de las bombas 
 Cuadros de protección de las farolas 
 
El cuadro general de la instalación de distribución (CGE) se debe situar en la 
fachada oeste de carpintería, donde se encuentra ubicado el cuadro actual, y 
será el centro de control de todos los consumos presentes en la parcela este del 
orfanato. 
El CGE controla la entrada de energía, la cual puede proveer de las placas 
fotovoltaicas y del generador (en caso que se siga usando) y su distribución en 
las salidas a edificios, farolas, y bombas de agua.  
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Entradas 
Código Línea Tipo Int. (A) 
LG Generador Trifásica 33 
LP Placas Continua 65,5 / 120 
Salidas 
Código Línea Tipo Int. (A) 
LB Baterías Trifásica 12 
L1 Oficina y bodega Monofásica 14,1 
L2 Casa maestros Monofásica 5,8 
L3 Escuela anexa al río 1 y 2 Monofásica 14,5 
L4 Casa de Varones Monofásica 12,5 
L5 Comedor Monofásica 9,1 
L6 Casa Niñas Monofásica 19,8 
L7 Lavandería Monofásica 0,7 
L8 Carpintería Monofásica 13,3 
L9 Clínica Monofásica 5,9 
L10 Escuela Monofásica 27,9 
LF Farolas Monofásica 10,9 
LBR Bomba del río Trifásica 5,8 
LBP Bomba del pozo Trifásica 13,2 
 
Tabla 29: Entradas y salidas del cuadro general 
Las dos entradas deben tener un interruptor magnetotérmicos que proteja la 
instalación de sobrecargas o cortocircuitos, y que permita desconectar o bien el 
generador, o bien las placas fotovoltaicas cuando se desee.  
Todas las salidas deben tener un sistema de mando y protección mediante un 
interruptor magnetotérmico.  
La puerta de este cuadro debe quedar cerrada con llave de tal manera que nadie 
la pueda abrir sin autorización de los operarios de la instalación. De la misma 
manera queda aislada del exterior, de contacto de humanos o animales. 
 
Los cuadros de los edificios, del CE1 al CE10 se deben ubicar  cada uno en una 
pared exterior del edificio al cual pertenecen, en un lugar de fácil acceso para los 
operarios que los deban manipular. Cada uno de ellos debe de entre una y 
cuatro salidas, en función de la distribución eléctrica interior del edificio o los 
edificios en cuestión, y una entrada proveniente de manera habitual del CGE. 
En cada cuadro se instalará un registro de consumos. Con estos datos será más 
factible una correcta gestión energética de cada edificio, para observar donde se 
gasta más energía y así poder reducir ese consumo en concreto. 
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Cada cuadro eléctrico deberá tener un interruptor magnetotérmico general y uno 
por cada salida que tenga. 
En estos cuadros eléctricos también es necesario que se disponga de una llave 
que pueda cerrar el cuadro, y que se ubiquen a una altura de entre 1,7 y 
2metros, para evitar así el contacto de los niños y niñas del lugar. 
 
El cuadro situado junto a la bomba del río tiene una entrada (proveniente del 
generador de energía en cuestión) y una salida hacia la bomba. La salida 
dispondrá de un interruptor magnetotérmico dimensionado al uso estimado de la 
bomba, el cual se debe accionar en caso de cortocircuito de la bomba. De la 
misma manera, cerca del pozo se debe instalar otro cuadro que haga la misma 
función que para la bomba del río. También debe tener un interruptor 
magnetotérmico a la salida, el cual se debe dimensionar según el uso estimado 
de la bomba del pozo. En caso de no haber lugar físico donde ubicar estos dos 
cuadros eléctricos, se debe construir una pequeña estructura de madera que 
pueda aguantar el peso de cada cuadro, y que pueda aislar el cuadro del 
exterior. 
 
El cuadro eléctrico de la iluminación exterior (CEF) se situará en el edificio de 
carpintería. Tendrá una entrada proveniente de la generación de energía, y una 
salida hacia cada farola. Dispondrá de un único interruptor magnetotérmico, ya 
que, aunque las salidas están físicamente alejadas, energéticamente se tratan 
como un único punto. 
 
13.5   Dimensionado de los cuadros de protección 
Como se ha visto anteriormente, las protecciones de todas las líneas serán 
interruptores magnetotérmicos, los cuales deben proteger de sobrecargas y de 
cortocircuitos.  
En función del rango de intensidades nominales que cubren, se puede optar a 
dos tipos de interruptores magnetotérmicos: 
Tipo A: Interruptores automáticos de potencia: 40, 63, 80, 100, 125A 
Tipo B: Pequeños interruptores automáticos: 6, 10, 16, 20, 25, 32, 40, 50A 
Instalación de distribución eléctrica 
87 
 
Dados estos valores y teniendo en cuenta las intensidades nominales de cada 
línea de la tabla 24, los interruptores magnetotérmicos se deben dimensionar 
partiendo de los siguientes valores: 
Línea Cuadro Int. Nominal (A) 
Int. Magnetotérmico 
(A) 
Tipo 
LP CGE 65,5 / 120 80 / 125 A 
LB CGE 12 16 B 
L1 CGE / CE1 14,1 16 B 
L2 CGE / CE2 5,8 6 B 
L3 CGE / CE3 14,5 16 B 
L4 CGE / CE4 12,5 16 B 
L5 CGE / CE5 9,1 10 B 
L6 CGE / CE6 19,8 20 B  
L7 CGE / CE7 0,7 6 B 
L8 CGE / CE8 13,3 16 B 
L9 CGE / CE9 5,9 6 B 
L10 CGE / CE10 27,9 32 B 
LF CGE /CEF 10,9 16 B 
LBR CGE /CEBR 5,8 6 B 
LBP CGE /CEBP 13,2 16 B 
 
Tabla 30: Intensidad necesaria por magnetotérmico 
Los interruptores magnetotérmicos actuarán cortando el paso de corriente 
cuando ésta supere un valor 1,45 veces el de diseño. Separando cada edificio y 
cada bomba, se permite tener un mayor control y una mayor seguridad, ya que 
no es necesario cortar toda la instalación en caso de avería. La avería es más 
fácil de localizar y se puede resolver más fácilmente.  
 
13.6   Conductores neutros y puesta a tierra 
Todas las líneas anteriormente dimensionadas, deberán tener un conductor 
neutro. Este cable tiene como objetivo certificar la seguridad del entorno, y la 
estabilidad de las instalaciones que estarán conectadas.  
Su sección es la mitad que la sección de la línea en la cual se instala, según el 
Reglamento de Baja Tensión (RBT), con un mínimo de 2,5mm2 para conductores 
de cobre, y de 6mm2 para conductores de aluminio. 
Los conductores neutros de todo el circuito eléctrico deben ir conectados entre 
ellos, y también al electrodo de puesta a tierra, el cual está actualmente 
enterrado cerca de la fachada oeste de carpintería35. 
                                                             
35
 Los operarios de Casa Guatemala conocen la posición exacta. 
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14   Gestión energética 
 
14.1   Justificación 
Actualmente Casa Guatemala carece de una gestión energética que optimice los 
recursos de los cuales disponen. Los trabajadores del lugar ponen en marcha el 
generador y lo desconectan siguiendo las siguientes franjas horarias: 
Horario puesta en 
marcha 
Horario 
desconexión 
Horas en 
funcionamiento 
8:00 9:30 1:30 
11:30 13:30 2:00 
15:00 16:00 1:00 
17:30 20:30 3:00 
            TOTAL 7:30h/día 
 
Tabla 31: Horario funcionamiento generador 
 
Los horarios exactos dependen del uso que se haga durante el día de las 
instalaciones. Los días que se usan durante más horas, las baterías de 
descargan más rápido, por lo que se debe poner en marcha el generador 
durante más tiempo. Por el contrario, un día con menos consumo energético, el 
generador se mantiene más horas desconectado.  
Esta gestión energética, además de ser caótica y no asegurar la posibilidad de 
usar electricidad cuando se necesite, reduce notablemente la vida de los equipos 
en uso, destacando el efecto que tiene este proceso en la vida útil de las 
baterías. La conexión intermitente del generador hace que el proceso de llenado 
y vaciado de las baterías se repita diversas veces a lo largo del día. La ausencia 
de un regulador de carga agrava esta situación, ya que las baterías no tienen 
ningún controlador y se cargan y descargan completamente diversas veces al 
día.  
Con la nueva instalación fotovoltaica, es necesario diseñar un programa de 
gestión energética que deben ejecutar los operarios de Casa Guatemala de 
manera estricta. 
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14.2   Metodología a usar 
La gestión energética que se propone tiene como finalidad optimizar la energía 
generada en el campo fotovoltaico. Para ello se deben instalar un contador de 
consumo a cada salida del cuadro eléctrico general36 (CGE) situado en el edificio 
Carpintería. Estos contadores de consumo deben controlar la cantidad de 
energía (kWh) que ha circulado por cada edificio, de tal manera que en todo 
momento se pueda saber en qué edificio se está consumiendo más y en cuál no.  
De esta manera, se instalarán contadores de consumo en las siguientes 
ubicaciones: 
Contador Ubicación Consumos que registra 
1 Oficina y bodega Luz y tomas de corriente en oficina y bodega 
2 Casa maestros Luz y tomas de corriente en casa maestros 
3 Escuela anexa al río 2 Luz y tomas en escuela anexa río 1 y 2 
4 Casa de Varones Luz y tomas de corriente en casa varones 
5 Comedor Luz y tomas de corriente en el comedor 
6 Casa Niñas Luz y tomas de corriente en casa niñas 
7 Lavandería Luz y tomas de corriente en lavandería 
8 Carpintería1 Luz y tomas de corriente en carpintería y aulas 
9 Clínica Luz y tomas de corriente en clínica 
10 Escuela Luz y tomas de corriente en escuela y aula 1º 
11 Carpintería2 Puntos de luz exteriores 
12 Carpintería3 Bomba del pozo 
13 Cerca de bomba río Bomba del río 
 
Tabla 32: Contadores de consumo 
 
Se observa cómo se instalará un contador de consumo coincidiendo con cada 
cuadro eléctrico de protección, ya que los dos equipos tienen como objetivo el 
control y seguridad de los mismos edificios. Algunos contadores como el 3 o el 
10, engloban consumos de dos edificios, ya que se pretende hacer así una 
gestión energética más cómoda y eficaz.  
                                                             
36
 Información en capítulo 13.4 de este documento 
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La energía procedente de las placas solares y baterías, se bifurca por las líneas 
eléctricas hacia los puntos de luz interiores, exteriores, tomas de corriente y 
bombas, y se registra en los contadores de consumo.  
Las lecturas y la manipulación de los contadores de consumo lo deben realizar 
los operarios del lugar. Deben estar concienciados de la importancia de una 
correcta gestión energética, y ser formados previamente para el manejo de los 
contadores. Deben seguir las siguientes instrucciones de manera estricta: 
 
 Lectura de los contadores de consumo a primera hora de la mañana, 
antes de que los niños y niñas se levanten y empiecen con las tareas 
diarias. En caso de no tener algún contador a cero, anotar su valor, y 
usarlo como referencia para las posteriores lecturas del mismo día. 
 
  Transcurrido medio día, deben volver a ver todos los contadores y anotar 
todos los valores que haya registrados. Estos valores no deben superar 
los que se fijarán en los dos siguientes apartados. En caso de 
sobrepasarlo, se debe ir al cuadro de protección de ese edificio y cortar el 
suministro eléctrico. En caso de una bomba, se debe desconectar para 
no incrementar su consumo. Esta tarea es muy importante para evitar 
picos importantes de consumo al final del día, los cuales dificultarían la 
posibilidad de disponer de electricidad al final del día. 
 
 En caso de haber cortado el suministro eléctrico de un edificio cuyo uso 
es imprescindible durante la tarde, volver al cuadro eléctrico en cuestión y 
permitir el paso de electricidad. 
 
 A última hora de la noche, una vez niños y niñas se acuestan, volver a 
leer y anotar los valores de todos los contadores. Los valores no deben 
exceder los que se fijarán en los dos siguientes apartados. En caso de 
sobrepasar el límite establecido, se debe tener en cuenta para el día 
siguiente. En caso de repetirse este hecho durante más de dos días 
consecutivos, analizar el motivo para solucionarlo y anular este pico 
energético. Una vez anotados los valores, reiniciar todos los contadores 
para volver a anotar el día siguiente desde cero.  
 
 Es muy importante registrar los datos en algún lugar fiable (se le puede 
dar cada mañana los datos del día anterior al coordinador de voluntarios 
para que los anote en el ordenador), para poder obtener los consumos 
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mensuales y anuales, y así poder hacer análisis más fiables y 
exhaustivos.  
 
 
NOTA: En caso de no registrar los datos en el ordenador por falta de 
concienciación de los operarios, no reiniciar los contadores cada mañana. Anotar 
el valor observado en todas las lecturas, y comprobar que los incrementos de los 
valores están dentro de los márgenes establecidos. Al finalizar el año, comparar 
los valores registrados con los consumos anuales calculados. Los valores deben 
ser similares, ya que los picos energéticos de algunos días, se contrarrestan con 
los días de menos consumo. En caso de obtener un valor muy distinto, se debe 
recalcular el consumo presente en Casa Guatemala y reajustar valores para una 
gestión energética óptima. Reiniciar los contadores una vez al año, para tener 
datos exactos de consumo anual. 
 
 
14.3   Gestión energética en el escenario actual 
Teniendo en cuenta el consumo actual en Casa Guatemala, se procede a 
determinar los valores necesarios para que los operarios puedan valorar cuándo 
se ha consumido en exceso en algún edificio, y priorizar unos edificios respecto 
a otros.  
Para ello, primero se establece una escala de prioridades de todos los consumos 
posibles. La escalera de valores va de 1 (poco prioritario), a 3 (electricidad 
imprescindible), y es función del edificio que estemos tratando, y del día de la 
semana que se esté analizando (la escuela es prioritaria de lunes a viernes, pero 
el sábado y domingo no es necesario que disponga de luz eléctrica37). 
 
 
 
 
 
                                                             
37
 Se supone el mismo uso de los edificios durante todos los meses del año. Únicamente se tiene 
en cuenta si es día festivo o día lectivo. 
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Edificio 
Prioridad días 
laborables 
Prioridad días 
festivos 
Oficina y bodega 3 3 
Casa maestros 2 2 
Escuela anexa al río 1 y 2 3 2 
Casa de Varones 2 3 
Comedor 2 2 
Casa Niñas 2 3 
Lavandería 1 1 
Carpintería 1
38
 1 
Clínica 3 3 
Escuela 3 1 
Luz exterior 2 2 
Bomba pozo 3 3 
Bomba río 3 3 
 
Tabla 33: Prioridad de cada consumo 
En la siguiente tabla se muestran los valores máximos que deben registrar los 
contadores de consumo eléctrico de cada edificio. Los valores de los consumos39 
se han sobredimensionado un 15% al mediodía, y un 10% al final del día, para 
evitar lecturas de valores muy próximos al límite, lo que podría llevar a 
desconectar el suministro eléctrico del edificio en cuestión de manera errónea. 
 Edificio 
Consumo 
máximo 
mediodía (Wh) 
Consumo 
máximo 
diario (Wh) 
Consumo 
anual 
(kWh) 
Observaciones 
Oficina y bodega 1441,8 2758,3 915,2 - 
Casa Maestros 606,6 1160,5 385,1 - 
Escuelas anexas 
al río 
0,0 0,0 0,0 
Actualmente no están 
electrificadas 
Casa Varones 644,0 1232,0 408,8 - 
Comedor 1331,1 2546,5 845,0 - 
Casa Niñas 940,1 1798,5 596,8 - 
Lavandería 0,0 0,0 0,0 Actualmente no está electrificada 
Carpintería y 
aulas 
257,3 492,3 163,3 - 
Clínica 178,3 341,0 113,2 - 
Escuela y aula 
1ºA 
217,4 415,8 138,0 
Incluye consumo en los dos 
edificios 
Luz exterior 1760,9 3368,8 1117,8 - 
Bomba del río 1506,5 2882,0 956,3 - 
Bomba del pozo 4743,8 9075,0 3011,3 - 
 
Tabla 34: Lecturas máximas que debe haber en los contadores de consumo 
                                                             
38 Se refiere a los consumos del edificio, sin tener en cuenta los consumos de los propios equipos 
del sistema fotovoltaica, los cuales tienen prioridad absoluta ante cualquier tipo de consumo 
39
 Detalles sobre consumos de edificio en el punto 2, sobre puntos de luz exteriores en el punto 5, 
y sobre bombas en el punto 6. Todo ello en el anexo 3, Consumos energéticos 
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Los operarios, con la información presentada en la tabla anterior, deben decidir 
si un edificio se debe desconectar de la luz eléctrica, o debe seguir consumiendo 
energía.  
Se debe tener en cuenta que los edificios con prioridad 3, no se deben 
desconectar nunca. Estos edificios no pueden necesitar en algún momento 
corriente eléctrica y no disponer de ella. La clínica, por ejemplo, debe disponer 
todo el día de electricidad, ya que en cualquier momento puede llegar un niño 
con necesidad de tención urgente. Los consumos que nunca se deben 
desconectar son los siguientes (de lunes a viernes): 
 Oficina, Clínica, Escuela, y las dos bombas. (Las escuelas anexas al río 
no se contemplan porque no se usa electricidad en ellas) 
En caso de detectar algún pico de consumo importante en los edificios 
prioritarios, se debe proceder a la desconexión de los edificios menos 
prioritarios: 
 Carpintería. (La lavandería no se contempla porque no está electrificada) 
En caso de estar en fin de semana, periodo en el cual no se usa la escuela, 
salvo para actividades y juegos que no necesitan luz eléctrica, los edificios que 
no se deben desconectar en caso de detectar picos de consumo son los 
siguientes: 
 Oficina, Casa Varones, Casa Niñas, Clínica, y las dos bombas. 
Los edificios que se pueden desconectar sin problemas el fin de semana son: 
  Lavandería, Carpintería y Escuela. 
En caso de no ser suficiente con la desconexión de los consumos de menor 
prioridad para abastecer de energía los edificios prioritarios, se deben 
desconectar los edificios con prioridad 2, consultando previamente a los 
orientadores de grupo, a los otros trabajadores, maestros y voluntarios, si en ese 
momento es necesario el uso de electricidad en el edificio en concreto.  
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14.4   Gestión energética en los escenarios 1 y 2 
La gestión energética en caso de cumplirse los escenarios propuestos, tanto el 
primero como el segundo, ya que sus consumos son prácticamente idénticos, es 
similar a la gestión energética que se debe llevar en la actualidad. 
La principal diferencia son los valores que deben ayudar a decidir si un edificio 
se ha de desconectar o no 
Las prioridades con las que se pueden observar en la tabla 33, manteniendo las 
mismas diferencias entre días laborables y días festivos.  
En la siguiente tabla se muestran los valores máximos que deben registrar los 
todos los contadores de consumo instalados. Los valores de los consumos40 se 
han vuelto a sobredimensionar un 15% al mediodía, y un 10% al final del día, 
para evitar lecturas de valores muy próximos al límite, lo que podría llevar a 
desconectar el suministro eléctrico del edificio en cuestión de manera errónea. 
Edificio 
Consumo 
máximo 
mediodía (Wh) 
Consumo 
máximo 
diario (Wh) 
Consumo 
anual 
(kWh) 
Observaciones 
Oficina y bodega 2305,8 4411,0 1463,7 - 
Casa Maestros 1046,5 2002,0 664,3 - 
Escuelas anexas 
al río 1127,0 2156,0 715,4 
Incluye consumos en los dos 
edificios 
Casa Varones 2633,5 5038,0 1671,7 - 
Comedor 2806,0 5368,0 1781,2 - 
Casa Niñas 3697,3 7073,0 2347,0 - 
Lavandería 46,0 88,0 29,2 Es posible que no se use 
Carpintería y 
aulas 983,3 1881,0 624,2 
- 
Clínica 1052,3 2013,0 668,0 - 
Escuela y aula 
1ºA 3214,3 6149,0 2040,4 
Incluye consumos en los dos 
edificios 
Luz exterior 3450,0 6600,0 2190,0 - 
Bomba del río 1362,8 2607,0 865,1 - 
Bomba del pozo 6468,8 12375,0 4106,3 - 
 
 
Tabla 35: Lecturas máximas que debe haber en los contadores de consumo 
Los operarios, con la información presentada en la tabla anterior, deben decidir 
si un edificio se debe desconectar de la luz eléctrica, o debe seguir consumiendo 
energía.  
                                                             
40 Detalles sobre consumos de edificio en el punto 2, sobre puntos de luz exteriores en el punto 5, 
y sobre bombas en el punto 6. Todo ello en el anexo 3, Consumos energéticos 
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Los consumos de prioridad 3 que nunca se deben desconectar son los 
siguientes (de lunes a viernes): 
 Oficina, Escuelas anexas al río, Clínica, Escuela, y las dos bombas.  
En caso de detectar algún pico de consumo importante en los edificios 
prioritarios, se debe proceder a la desconexión de los edificios menos 
prioritarios: 
 Lavandería, Carpintería. 
En caso de estar en fin de semana, periodo en el cual no se usa la escuela, 
salvo para actividades y juegos que no necesitan luz eléctrica, los edificios que 
no se deben desconectar en caso de detectar picos de consumo son los 
siguientes: 
 Oficina, Casa Varones, Casa Niñas, Clínica, y las dos bombas. 
Los edificios que se pueden desconectar sin problemas el fin de semana son: 
  Lavandería, Carpintería y Escuela. 
En caso de no ser suficiente con la desconexión de los consumos de menor 
prioridad para abastecer de energía los edificios prioritarios, se deben 
desconectar los edificios con prioridad 2, consultando previamente a los 
orientadores de grupo, a los otros trabajadores, maestros y voluntarios, si en ese 
momento es necesario el uso de electricidad en el edificio en concreto. 
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15   Estudio económico 
 
La evaluación económica tiene como objetivo comprobar la rentabilidad y 
viabilidad de cada proyecto por separado, y de servir como criterio para priorizar 
la ejecución de un proyecto u otro, en función de los recursos económicos de los 
cuales disponga Casa Guatemala. 
 
15.1   Presupuestos 
El presupuesto de cada proyecto es el dato básico para el estudio de viabilidad. 
Todos los presupuestos se han elaborado teniendo en cuenta las siguientes 
consideraciones: 
 Se estima un margen de error debido a aproximaciones en medidas del 
15% 
 
 Los precios han sido tomados en Julio-Agosto de 2010 
 
 Sobre el coste de mano de obra habitual en España, se reducirá un 60% 
su valor debido a que en Guatemala el coste es muy inferior y se 
dispondrá de voluntarios y trabajadores del propio orfanato para realizar 
los trabajos 
 
 Todos los precios están calculados en euros, y aproximados a 
Quetzales41, con el cambio de 1,00€ = Q10,514, a fecha 01-09-2010 
 
 No se han tenido en cuenta los costes de transporte para llevar el 
material desde, presumiblemente Europa o EEUU, hasta Casa 
Guatemala 
 
 No se han tenido en cuenta los costes de desmantelamiento de la 
instalación actual. 
 
 No se han tenido en cuenta los posibles recambios de paneles solares, 
baterías u otros equipos necesarios. Este coste se incluye en 
mantenimiento de la instalación. 
 
                                                             
41
 Moneda oficial en Guatemala. Datos de la divisa tomados en http://www.finanzas.com/divisas/ 
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Se ha elaborado el presupuesto42 de cada instalación de manera individual, con 
los siguientes resultados: 
 Instalación de distribución:              7.500€ / Q77.000 
 
 Instalación de uso – Escenario 1:             7.000€ / Q71.000 
 
 instalación de uso – Escenario 2:             8.000€ / Q85.000 
 
 Instalación fotovoltaica – Consumo actual:       53.000€ / Q550.000 
 
 Instalación fotovoltaica – Escenario 1 y 2:  123.000€ / Q1.300.000 
 
 Sistema pararrayos:              5.500€ / Q56.000 
 
Reduciendo un 60% los costes de mano de obra debido a la diferencia 
económica entre España y Guatemala, y a la ayuda de voluntarios de Casa 
Guatemala, los presupuestos quedan de la siguiente manera: 
 Instalación de distribución:              5.500€ / Q58.000 
 
 Instalación de uso – Escenario 1:             5.500€ / Q57.000 
 
 instalación de uso – Escenario 2:             6.500€ / Q67.000 
 
 Instalación fotovoltaica – Consumo actual:       46.500€ / Q490.000 
 
 Instalación fotovoltaica – Escenario 1 y 2:  111.000€ / Q1.200.000 
 
 Sistema pararrayos:              4.500€ / Q47.000 
 
 
 
 
                                                             
42
 Todos los precios desglosados en el documento Presupuesto 
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15.2   Inversiones 
 
Con los presupuestos de todas las instalaciones por separado, se plantean todas 
las posibles inversiones que debe hacer Casa Guatemala para ejecutar partes 
del proyecto, o el proyecto de renovación de toda la instalación, desde la 
generación de energía hasta los puntos de consumo: 
Inversión para la renovación de la instalación de distribución, la instalación de la 
fotovoltaica y el sistema de pararrayos, sin la renovación de la instalación de 
uso, teniendo en cuenta el consumo energético actual (Proyecto A): 
PRECIO REDUCIDO:      57.000€ / Q600.000 
PRECIO SIN REDUCCIÓN:       66.000€ / Q700.000 
 
Inversión para la renovación de la instalación de distribución, instalación de uso, 
la instalación de la fotovoltaica y el sistema de pararrayos, teniendo en cuenta la 
ampliación de consumo energético propuesta en el escenario 1 (Proyecto B): 
PRECIO REDUCIDO:       127.000€ / Q1.350.000 
PRECIO SIN REDUCCIÓN:      143.000€ / Q1.500.000 
 
Inversión para la renovación de la instalación de distribución, instalación de uso, 
la instalación de la fotovoltaica y el sistema de pararrayos, teniendo en cuenta la 
ampliación de consumo energético propuesta en el escenario 2 (Proyecto C): 
PRECIO REDUCIDO:      130.000€ / Q1.400.000 
PRECIO SIN REDUCCIÓN:      145.000€ / Q1.550.000 
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15.3   Viabilidad económica 
En este apartado se analiza qué proyectos son rentables, y cuáles no lo son.  Un 
proyecto es rentable si en un determinado tiempo, supone un ahorro económico 
respecto a la instalación eléctrica actual.  
Cuantitativamente, se ha evaluado la viabilidad de los proyectos mediante dos 
parámetros. El primer parámetro está definido por la diferencia entre el coste 
neto por kWh de energía utilizada y el coste neto de energía actualmente; el 
ahorro. El segundo parámetro es el plazo de recuperación de la inversión inicial, 
también conocido como Payback. 
Para el cálculo de viabilidad, se ha supuesto que toda la inversión necesaria 
para cada proyecto corre a cargo de Casa Guatemala. Proyectos de esta 
envergadura suelen contar con subvenciones, ayudas económicas de cualquier 
tipo o donaciones de equipos y material, por lo que las inversiones son mucho 
menores. A falta de información sobre estos datos, se supone que el 100% de la 
inversión la debe hacer Casa Guatemala. 
Los precios usados en todos los cálculos de viabilidad son los reducidos, es 
decir, suponiendo que el coste de mano de obra en Guatemala es un 40% del 
coste en España. 
El coste actual de la energía que se usa en Casa Guatemala es el siguiente: 
Coste anual energía del generador 17.710€ 
Coste de cada kWh proveniente del generador 2,02€ 
 
Tabla 36: Coste de la energía eléctrica usada en la actualidad 
 
Se estudia la viabilidad económica43 de tres proyectos propuestos. No se estudia 
la viabilidad de proyectos independientes, como puede ser la renovación de la 
instalación de distribución únicamente. Tampoco se contempla la posibilidad de 
ampliar la instalación de uso sin antes usar la energía fotovoltaica, ya que Casa 
Guatemala no puede invertir más capital en la quema de combustible del 
generador. Por estos motivos el cálculo de viabilidad afecta únicamente a los 
siguientes proyectos: 
                                                             
43
  Detalles sobre el cálculo viabilidad en el apartado 7 del anexo 4 
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 Renovación de la instalación de distribución, instalación de la 
fotovoltaica dimensionada con el consumo energético actual, e 
instalación del sistema pararrayos (Proyecto A). 
 Ampliación de la instalación de uso según el escenario 1, renovación de 
la instalación de distribución, instalación de la fotovoltaica dimensionada 
con el consumo previsto en el escenario 1, e instalación del sistema 
pararrayos (Proyecto B).  
 Ampliación de la instalación de uso según el escenario 2, renovación de 
la instalación de distribución, instalación de la fotovoltaica dimensionada 
con el consumo previsto en el escenario 2, e instalación del sistema 
pararrayos (Proyecto C).  
 
Viabilidad del proyecto A: 
Inversión 56.500 € 
Coste de la energía 3.814 €/año 
0,43 €/kWh 
Ahorro 
13.897 €/año 
1,59 €/kWh 
Plazo de recuperación 5,5 años 
 
Tabla 37: Viabilidad del Proyecto A 
El Proyecto A resulta viable a corto plazo. En menos de 6 años se recupera la 
inversión inicial de 56.500€. A partir del sexto año, Casa Guatemala ahorraría 
unos 14.000€/año a razón de 1,59€ por cada kWh consumido.  
 
Viabilidad del proyecto B: 
Inversión 126.000 € 
Coste de la energía 
8.505 €/año 
0,44 €/kWh 
Ahorro 
9.205 €/año 
1,58 €/kWh 
Plazo de recuperación 18,5 años 
 
Tabla 38: Viabilidad del Proyecto B 
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El Proyecto B resulta viable, aunque se tarda 19 años en recuperar la inversión 
inicial de 126.000€. A partir del año 19, Casa Guatemala ahorraría unos 
9.200€/año a razón de 1,58€ por cada kWh consumido.  
 
Viabilidad del proyecto C: 
Inversión 127.000 € 
Coste de la energía 
8.573 €/año 
0,45 €/kWh 
Ahorro 
9.138 €/año 
1,57 €/kWh 
Plazo de recuperación 18,8 años 
 
Tabla 39: Viabilidad del Proyecto C 
 
El Proyecto B resulta viable, aunque se tarda 19 años en recuperar la inversión 
inicial de 127.000€. A partir del año 19, Casa Guatemala ahorraría unos 
9.150€/año a razón de 1,57€ por cada kWh consumido. 
 
15.4   Conclusiones 
Con los resultados obtenidos, el proyecto más viable a corto plazo es el A. 
Teniendo en cuenta las características que envuelven este proyecto, hay otros 
aspectos importantes que no se pueden cuantificar en el cálculo del ahorro 
económico y del plazo de recuperación, como puede ser el bienestar de los 
niños, la posibilidad de tener agua durante todo el día, y luz eléctrica cuando lo 
necesiten. Estos puntos se mejoran en los proyectos B y C, en los cuales se 
aumenta el consumo energético con instalación de nuevos puntos de luz y 
aumento de la franja horaria de electricidad hasta las 24 horas del día.  
Teniendo en cuenta las más que probables ayudas externas para la ejecución de 
estos proyectos, las inversiones iniciales disminuyen notablemente, y el plazo de 
recuperación de reduce a pocos años. 
Suponiendo que se propone ejecutar el proyecto C y se reciben las placas 
fotovoltaicas en donación (supone una reducción de 46.500€ en la inversión. No 
se incluye la mano de obra): 
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Inversión 80.500 € 
Coste de la energía 
5.434 €/año 
0,28 €/kWh 
Ahorro 
12.276 €/año 
1,74 €/kWh 
Plazo de recuperación 8,9 años 
 
Tabla 40: Viabilidad del proyecto C suponiendo donación de placas fotovoltaicas 
 
Con la donación de las placas fotovoltaicas, la inversión inicial se reduce a 
80.000€, supone un ahorro de más de 12.000€ anuales, y el plazo de 
recuperación se reduce a 9 años.  
 
Con el estudio de viabilidad realizado, se confirma que la mejor opción es la 
ejecución del proyecto C, el cual incluye una sustitución de la instalación actual 
de uso, por otra completa en cuanto a luminosidad y tomas de corriente, la 
renovación de la instalación de distribución, la instalación del sistema fotovoltaico 
para el consumo estimado bajo las condiciones del escenario 2, y la instalación 
de un sistema pararrayos que garantice la seguridad de todos los equipos y 
personas del orfanato. En ausencia de donaciones importantes por parte de 
empresas y particulares, la ejecución de un proyecto u otro dependerá de la 
situación económica de Casa Guatemala, y la decisión que tome la dirección de 
la ONG. 
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16   Seguridad y mantenimiento de la instalación 
 
16.1   Seguridad de la instalación y del entorno 
 
La seguridad es un aspecto muy importante de este proyecto debido al contacto 
continuo entre los equipos y los niños y niñas que viven en el orfanato.  
En primer lugar mencionar los elementos de seguridad que deben ir en las cajas 
y armarios de distribución y conexión, lugar en las cuales se concentran algunos 
elementos adicionales de protección. Estos elementos son los siguientes: 
 
 Toma a tierra 
Todas las superficies metálicas que pueden entrar en contacto con alguien, o 
que pueden transmitir el pulso eléctrico inducido por un rayo (elemento muy 
frecuente en la zona), el cual pudiera afectar negativamente a la instalación, 
debe estar conectado a tierra mediante los sistemas normalizados para ello.   
La toma de corriente es un trayecto de muy baja resistencia a cualquier corriente 
de fuga para que cierre el circuito “a tierra” en lugar de pasar a través del usuario 
que entra en contacto con la instalación, o del equipo que protege. Se trata de 
una pieza metálica enterrada en una mezcla especial de sales, conectada a la 
instalación eléctrica mediante un cable. Este cable a tierra se cubre de un 
aislante verde y amarillo para su rápida identificación visual.  
 
 Varistores 
Las descargas eléctricas producidas por las tormentas son las causas más 
frecuentes de averías al tratarse de una zona muy habitual de fuertes tormentas 
eléctricas. Los varistores son los dispositivos básicos para proteger la instalación 
en estos casos. 
Se deben colocar varistores entre todos los cables conductores y las tomas a 
tierra, adaptando el valor del varistor a las características del voltaje con que 
trabaja cada conductor. El varistor debe ser muy rápido para que sea efectivo, ya 
que las descargas se mueven a gran velocidad por los conductores.  
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El valor del voltaje que los varistores permiten en el conducto con respecto a 
tierra no debe ser superior a 1,1 o 1,5 veces el voltaje máximo que debe 
presentar dicho conductor. 
 
 Interruptores magnetotérmicos 
Estos interruptores permiten cortar manualmente el flujo de corriente en caso de 
una emergencia o para un mantenimiento programado.  
Se trata de un dispositivo electromecánico que se coloca en las instalaciones 
eléctricas con el fin de protegerlas frente a intensidades demasiado elevadas. El 
interruptor magnetotérmicos aprovecha el efecto magnético y térmico producido 
por la circulación de electricidad por un circuito para funcionar. 
El valor de la intensidad que deben permitir pasar los interruptores 
magnetotérmicos no debe ser superior a un valor entre 1,1 y 1,5 veces la 
intensidad máxima que deba circular por la rama de la instalación que estan 
protegiendo. 
 
 Interruptor diferencial 
Dispositivo electromecánico que se coloca en las instalaciones eléctricas con el 
objetivo de protegerlas y proteger a las personas de los efectos que pueden 
causar las faltas de aislamiento entre los conductores activos y tierra. 
Cuando existe una diferencia entre las corrientes que circulan por cada una de 
las dos bobinas que forman el diferencial, se produce un capo magnético 
resultante que atrae un núcleo metálico, el cual provoca la apertura de unos 
contactos e interrumpe el paso de corriente hacia la carga. El diferencial no 
vuelve a permitir el paso de corriente eléctrica hasta que no se sitúe 
manualmente a su posición inicial. 
Estos interruptores deben ir en la parte de la instalación que trabaja con corriente 
alterna y voltajes superiores a 48V. Habitualmente actúan con una corriente de 
fuga de unos 30mA, y un tiempo de respuesta de 50ms. Estos valores garantizan 
una protección adecuada del entorno de la instalación.  
 
 
 
Seguridad y mantenimiento de la instalación 
107 
 
 Fusibles 
Dispositivo constituido por un hilo de metal de bajo punto de fusión, el cual se 
intercala en un punto determinado de la instalación eléctrica para que, por efecto 
Joule, se funda cuando la intensidad de corriente supere un determinado valor, 
lo cual puede hacer peligrar la integridad de los conductores de la instalación. 
Se instalan en las líneas de transporte de electricidad, y sus características 
dependen directamente de la intensidad y el voltaje de trabajo de la instalación 
que deben proteger. Se deben situar en serie con cada uno de los equipos a 
proteger. 
El valor de la corriente que deben permitir pasar los fusibles no debe ser superior 
a un valor entre 1,1 y 1,5 veces la corriente máxima que deba circular por l rama 
que protegen.   
Los elementos de protección mencionados anteriormente se deben instalar en 
cada caja de distribución. Recordar que se instalará una caja en cada edificio, 
con el objetivo de mejorar la gestión energética priorizando las zonas en las que 
se debe usar electricidad. Caja edificio tendrá sus diferenciales, fusibles, 
magnetotérmicos, etc., con el objetivo de hacer la instalación más segura para el 
usuario. 
 
16.2   Protección ante rayos 
La climatología de Río Dulce hace muy propensas las tormentas eléctricas 
acompañadas de gran cantidad de rayos, los cuales han provocado grandes 
desperfectos en las instalaciones, ya que no disponen de sistema alguno ante 
rayos.  
En la siguiente figura se observa como el nivel de rayos es de entre 20 y 50 
rayos por quilómetro cuadrado por año. Este hecho, sumado a la debilidad de los 
edificios de Casa Guatemala, y a la poca resistencia que presentan los equipos 
electrónicos debido a la humedad y al mal estado del cableado eléctrico, hace 
que la instalación de pararrayos para la protección de la instalación fotovoltaica 
sea imprescindible. 
Cabe recordar que las instalaciones fotovoltaicas suponen una elevada cantidad 
de material metálico, motivo por el cual los rayos pueden sentirse atraídos con 
mucha facilidad.  
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Figura 25: Frecuencia de rayos a nivel mundial. Fuente: http://lightning.software.informer.com/wiki/ 
 
Para proteger la instalación de los posibles rayos que puedan afectarle, se debe 
instalar protección interna y protección externa. La protección interna forma parte 
de la instalación eléctrica. No evita el contacto del rayo con los equipos, sino que 
protege a todos los equipos eléctricos presentes de las consecuencias negativas 
que puede ocasionar la caída del rayo. La protección externa no forma parte de 
la instalación eléctrica, y tiene como objetivo evitar que el rayo entre en contacto 
con la instalación, cualquier equipo de la zona, personas y edificios. 
Protección interna        Descargadores de sobretensión 
Protección externa        Pararrayos 
 
Descargadores de tensión 
Una de las mayores consecuencias que puede tener la caída de un rayo es 
generar una importante sobretensión capaz de provocar la destrucción de 
equipos o cableado. Para ello se puede disponer de interruptores 
magnetotérmicos, aunque no son suficientemente rápidos. Por ello es necesaria 
la instalación de descargadores de tensión. 
Los descargadores de tensión se instalan entre cada fase de la instalación y una 
conexión a tierra. Cuando el voltaje entre la fase y tierra se mantiene dentro de 
unos márgenes aceptados no hay paso de corriente entre ellos. En el momento 
que la diferencia de tensión excede los límites establecidos, el descargador de 
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sobretensión cortocircuita fase-tierra permitiendo alejar la descarga de la 
instalación y llevándola a tierra.  
 
Pararrayos 
El método más usual para la protección ante la caída de rayos es el inventado 
por Benjamín Franklin en 1753, conocidos habitualmente como pararrayos o 
punta de rayos.  
Son sistemas que permiten que todos los rayos que se acerquen al suelo en un 
área determinada sean conducidos por un camino seguro que evite su impacto 
contra árboles, equipos, personas o edificios.  
Los pararrayos están formados por tres elementos: 
 Terminal aéreo: Es una vara de acero colocada verticalmente en un lugar 
muy elevado. Tiene como objetivo atraer a los rayos. Su colocación 
determina el área de la parcela que estará protegida ante rayos. El área se 
determina formando un cono de vértice el extremo superior del terminal 
aéreo, formando 90 grados entre extremos del cono. El área protegida es 
una circunferencia con radio la altura del terminal aéreo. El terminal aéreo 
debe tener una sección mínima de 200mm2, y estar hecho de aluminio, cobre 
o acero. 
 Conductor: Es el encargado de llevar la corriente eléctrica producida por el 
rayo desde el terminal aéreo hasta tierra por un camino que no comprometa 
la seguridad de ningún equipo, edificio, árbol o persona que esté dentro de la 
circunferencia de seguridad. Estos conductos tienen una sección mínima de 
500mm2, y son de cable trenzado de aluminio, cobre o acero. 
 Puesta a tierra: Electrodo enterrado en el suelo que dejar pasar la corriente 
del conductor y lo disipa en tierra.  
 
Los pararrayos deben instalarse en los puntos más elevados de la zona con el 
objetivo de abarcar más área de seguridad. En casa Guatemala los puntos más 
elevados son los árboles, ya que no hay edificios elevados y tampoco son 
metálicos, por lo que no atraen excesivamente a los rayos. Los puntos más 
importantes y que deben ser protegidos por pararrayos son las dos torres 
metálicas que sostienen los depósitos a alturas importantes, el emplazamiento 
para las placas fotovoltaicas, y el edificio de carpintería, puesto que será el lugar 
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en el cual irán gran cantidad de equipos eléctricos como baterías, inversores, 
etc.   
 Carpintería necesita protección debido al gran número de equipos 
electrónicos que alberga. En la actualidad están los generadores y todos los 
cuadros de distribución eléctrica. Con la instalación fotovoltaica en uso, 
habrá baterías, el inversor, el regulador de carga, etc.  
 La torre metálica de carpintería y la ubicada en el campo de fútbol también 
necesitan protección ante rayos ya que son hechas de metal que atrae los 
rayos con mucha facilidad. Un rayo que provoque el destrozo de alguna de 
las dos torres, provocaría el corte en el suministro de agua. 
 El emplazamiento de placas fotovoltaicas es un lugar con ausencia de 
árboles y con gran presencia de metal, un lugar muy propenso a la caída de 
rayos. La caída de un rayo sobre las placas fotovoltaicas provocaría el corte 
en el suministro de electricidad, y  únicamente habría bombeo de agua y 
electricidad mientras hubiese energía almacenada en el acumulador. 
 
Estudiados los puntos más vulnerables, y sin comprometer el presupuesto del 
proyecto, se deben instalar los siguientes pararrayos: 
 En la zona de carpintería. En lo alto de la torre anexa al edificio. Esta 
ubicación permite la protección de los equipos eléctricos ubicados en 
carpintería y de la torre metálica. Debido a la escasa distancia entre torre y 
edificio, un único pararrayos es suficiente. 
 A lo alto de la torre del campo de fútbol. Es suficiente un pararrayos de poca 
altura, ya que únicamente debe proteger la torre. 
 En la estructura de las placas fotovoltaicas. La estructura no tendrá una 
altura muy elevada, y se descarta la construcción de una zona más elevada 
para ubicar el pararrayos, con el objetivo de evitar posibles sombras en los 
paneles solares. Por estos motivos, se recomienda la instalación de dos o 
cuatro pararrayos (uno en cada esquina de la estructura, o únicamente en 
esquinas opuestas), dependiendo del área que abarque cada uno. Se debe 
proteger el área completa de placas. 
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16.3   Normas de seguridad del usuario 
 
Por último, mencionar las normas de seguridad básicas que deben llevar a cabo 
los usuarios de la instalación y de mantenimiento. Es fundamental que las 
operaciones, tanto de mantenimiento como de uso, se realicen teniendo en 
cuenta las normas de seguridad básicas con el objetivo de proteger a quien las 
lleva a cabo.  
Las normas de seguridad más importantes son las siguientes: 
 Tomar las medidas necesarias para evitar descargas eléctricas debidas a 
contactos directos o indirectos accidentales con las líneas de corriente. 
 Asegurarse de que todas las cajas de conexiones se encuentran 
cerradas y aisladas convenientemente. 
 No manipular cables o conexiones sin haberse asegurado de las 
tensiones de trabajo. 
 No manipular un conductor activo mientras el otro conductor activo se 
pueda tocar accidentalmente. 
 Tener cuidado al manipular partes de la instalaciones con mucha 
humedad. 
 Observar y obedecer siempre que haya señales indicativas que avisen de 
posibles accidentes o de acciones de peligro que se deben evitar.  
 
En cuanto a instalación y operaciones largas de mantenimiento: 
 Evitar el trabajo en condiciones de fuerte insolación o temperaturas muy 
elevadas. 
 Utilizar casco, guantes y botas de protección para evitar posibles golpes 
durante la manipulación de material. 
 Utilizar cuerdas, arneses, redes y cinturones de seguridad cuando se 
trabaje en alturas. 
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16.4   Mantenimiento de la instalación 
 
El mantenimiento de la instalación viene íntegramente ligado con la seguridad, 
ya que se trata de una instalación compleja y de gran magnitud. El siguiente 
resumen de las operaciones de mantenimiento, además de tener como objetivo 
el funcionamiento óptimo de todos los equipos, sirve para asegurar el bienestar 
de todas las personas que entran en contacto a diario con cualquier parte de la 
instalación, desde las placas, hasta el cableado y las baterías.44 
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Generador Semanal Mensual Trimestral Semestral Anual 
Usuario 
O1: Comprobación visual de su 
funcionamiento 
O2: Limpieza de la 
superficie de las placas 
O3: Comprobar estado 
general 
    
O4: Comprobar estructura 
de soporte 
Servicio 
técnico 
        
O1: Revisión general 
O2. Comprobar tensión e intensidad 
O3. Comprobar aislamiento eléctrico 
O4: Comprobar instalación eléctrica 
O5: Comprobar estado estructura 
Acumulador Semanal Mensual Trimestral Semestral Anual 
Usuario O1: Comprobar estado de carga 
O2: Agitar las baterías O4: Comprobar la limpieza 
O6: Comprobar estado de la 
sala 
  O3: Medir densidad 
electrolito 
O5: Comprobar los niveles 
de electrolito 
Servicio 
técnico 
        
O1: Comprobar estado general 
O2: Comprobar tensión y apriete de conexiones 
Cableado Semanal Mensual Trimestral Semestral Anual 
Usuario     
O1: Comprobar estado en 
toda la instalación 
    
Servicio 
técnico 
        
O1: Comprobar estado en toda la instalación 
O2: Comprobar caída de tensión 
Elementos 
Seguridad 
Semanal Mensual Trimestral Semestral Anual 
Usuario   
O1: Comprobar registros 
de toma a tierra 
O2: Comprobar interruptores 
diferenciales 
    
Servicio 
técnico 
        O1: Comprobar sistemas de toma a tierra 
Otros 
equipos 
Semanal Mensual Trimestral Semestral Anual 
Usuario 
O1: Comprobar funcionamiento 
de todos los equipos 
  
O2: Comprobar limpieza de 
todos los equipos 
O3: Comprobar sujeciones de 
todos los equipos 
  
Servicio 
técnico 
        
O1: Comprobar conexiones de todos los equipos 
O2: Comprobar soportes de todos los equipos 
O3: Comprobar funcionamiento de todos los 
equipos 
O4: Comprobar funcionamiento de equipos de 
monitorización y control 
Tabla 41: Resumen de las operaciones de mantenimiento
 114 
 
Impacto ambiental 
115 
 
17   Impacto ambiental 
 
El impacto ambiental de la instalación es un aspecto fundamental de este 
proyecto, ya que la ubicación de las placas y de todos los equipos se realiza en 
un entorno natural, con mucha fauna y mucha vegetación, donde está 
terminantemente prohibido la tala de árboles y la deforestación del lugar45. 
Para realizar una valoración cualitativa de impacto ambiental que supone el 
proceso de implementar una instalación fotovoltaica en el lugar, se han tenido en 
cuenta los siguientes aspectos: 
 Recursos naturales utilizados durante la vida útil de la instalación 
 Generación de residuos y contaminación ambiental: 
 Durante la implantación de la instalación 
 Durante su vida útil 
 Término de la vida útil 
 
17.1   Recursos naturales 
En esta instalación se debe tener en cuenta la valoración de recursos naturales 
de la parcela, y los recursos naturales externos (consumo de combustibles 
fósiles por ejemplo). 
El orfanato está construido en una zona selvática con un valor natural importante 
que se debe respetar en la medida de lo posible.  
Con la instalación propuesta en el presente proyecto, algunos recursos naturales 
de la parcela se ven afectados. En estos casos es cuando hay que minimizar el 
impacto provocado. 
Los principales ataques a recursos naturales que se pueden ver implicados son 
los siguientes: 
 Excavación de zanjas para enterrar las líneas eléctricas. En este caso la 
máxima problemática es la pérdida de vegetación al retirar y remover tierra. 
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Debido a las condiciones climáticas del lugar (humedad y habituales lluvias 
fuertes) se espera que este impacto ambiental sea mínimo, y que la 
vegetación afectada se pueda recuperar rápidamente. Se debe vigilar al 
hacer las zanjas, de tal manera que el agujero realizado en el suelo del lugar 
sea el mínimo necesario para enterrar los cables eléctricos una distancia 
suficiente. 
 Ocupación del prado con instalación de paneles solares. Este impacto es 
mínimo a priori, ya que las placas van en una estructura metálica elevada 
que impacta pocos metros cuadrados sobre el prado. El mayor impacto en el 
prado viene dado por el hecho de reducir notablemente la luz solar a toda la 
flora situada bajo el área de las placas. Se debe procurar no dañar la 
vegetación del prado durante la instalación de la estructura y los paneles, 
debido al movimiento de materiales o al movimiento de trabajadores. 
 
En cuanto a recursos naturales externos, se debe tener en cuenta 
principalmente el uso de combustibles fósiles. 
El uso de combustibles fósiles a nivel mundial es excesivo. Esto produce un 
aumento en la contaminación global, y el agotamiento a largo plazo de un 
recurso finito y sin sustituto viable actualmente. Por ello, la implantación de una 
instalación fotovoltaica en Casa Guatemala contribuye a la reducción necesaria 
de la cantidad de combustibles fósiles en uso, ya sea petróleo, gas o carbón.  
Sin embargo, la instalación tiene efectos negativos, aunque éstos sólo son a 
corto plazo. Implica el transporte de materiales (coche, lancha, camión…), la 
generación de vuelos para traslado de personal y materiales, y gran cantidad de 
viajes adicionales en lancha hasta Casa Guatemala, único modo de llegar. A 
largo plazo, sigue siendo sosteniblemente viable, ya que se evita la quema de 
combustibles fósiles a diario. 
 
17.2   Generación de residuos 
En Casa Guatemala hay un déficit importante en el tratamiento de residuos. Los 
que no se pueden reusar o vender, se queman y se entierran en una zona cerca 
del campo de fútbol. Esto hace que la tierra y la vegetación de la zona se vea 
afectada, además de ser una fuente de enfermedades e infecciones muy 
importante.  Por este motivo, se debe tratar la gestión de residuos implicados en 
la construcción de la instalación con especial importancia. 
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Durante la implantación de la instalación 
La renovación de la instalación de distribución implica la retirada de un gran 
número de equipos eléctricos, de material, y de muchos metros de cable de la 
instalación actual. Todo este material se debe intentar aprovechar para la 
instalación futura. Tornillería, algunas baterías, cables, etc., pueden ser 
reusados, o bien guardados como posibles recambios. El material que no se 
pueda usar puede ser vendido como chatarra. 
También hay que valorar los residuos generados por los nuevos equipos y el 
nuevo material. Todo este material viene con envoltorios, protecciones para el 
transporte, y retales sobrantes. Se debe proceder a la venta como chatarra, o en 
su defecto, a su quema en vertederos controlados.  
 
Durante su vida útil 
Durante la vida útil de la instalación, la mejora en cuanto a contaminación 
ambiental es evidente, ya que se sustituye la quema de combustibles fósiles 
(petróleo) por el aprovechamiento de energía solar.  
La única generación de residuos durante la vida útil viene por la sustitución de 
algunos equipos averiados o que necesitan ser sustituidos por otros. En una 
instalación, los equipos que necesitan ser renovado de forma más habitual son 
las baterías. Éstas tienen una vida útil de unos 5 años. Transcurrido este tiempo, 
la batería debe ser sustituido por otra con las mismas prestaciones. La batería 
que se retira debe ser llevada a una planta adecuada de reciclaje.  
El último punto a favor de la nueva instalación, es la reducción de ruidos y 
vibraciones. Actualmente, el generador provoca un ruido molesto para las dos 
aulas situadas junto a la carpintería46, pero con la instalación de las placas y las 
baterías, el ruido prácticamente se vuelve imperceptible.  
 
Término de la vida útil 
Cuando cualquier equipo o componente de la instalación llega al fin de su vida 
útil, debe ser reemplazado por otro nuevo que de, mínimo, las mismas 
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prestaciones. De todos los componentes, el que tiene una vida útil más corta es l 
batería, comentada anteriormente.  
Los paneles solares, con el paso de los años, también de alejan de un 
funcionamiento óptimo. Su vida útil, a diferencia de las baterías, es bastante 
larga, llegando a unos 25 años con un nivel óptimo de funcionamiento. Llegado 
este punto, cualquier panel puede ser reemplazado por otro sin afectar la 
instalación global. El panel solar, una vez retirado, puede ser reciclado 
separando sus componentes, ya que está formado principalmente por metal y 
vidrio. 
Todos los demás equipos de la instalación, reguladores, convertidores, 
inversores, etc., deben ser llevados a plantas de reciclaje cuando dejen de 
funcionar, para que sean tratados debidamente.  
Los demás componentes, conductores, metales, tornillería, pueden ser vendidos 
en Fronteras (pueblo más cercano) o alrededores como chatarra. 
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18   Planificación 
 
La planificación se hace de acuerdo con el calendario académico, ya que 
necesita nuevos estudiantes y voluntarios de la UPC para realizar proyectos de 
detalle y trabajos en campo previos a la ejecución de éste. 
La planificación se divide en distintas fases, empezando en la fase actual 
(realización del presente proyecto), y acabando en la ejecución del proyecto e 
implementación de la instalación fotovoltaica. 
 
 Fase 1: Realización del proyecto de diseño de la instalación fotovoltaica.  
 Fase 2: Realización de búsqueda de financiación y estudio de implantación 
de la instalación. 
 Fase 3: Planificación de la ejecución del proyecto. 
 Fase 4: Instalación y puesta en marcha. 
 
Fase 1 (Setiembre 2009 - Setiembre 2010): La realización del proyecto de diseño 
de la instalación fotovoltaica es el presente trabajo. Constó de una visita previa 
(Setiembre de 2009) de toma de datos y concienciación de las necesidades y 
prioridades del lugar. Posteriormente se elabora el informe y se diseña la 
instalación al detalle, salvo las conexiones entre equipos, entre Octubre de 2009 
y Setiembre de 2010. Se presenta ante el tribunal durante Octubre de 2010.  
 
Fase 2 (Octubre 2010 - Diciembre 2011): Realizar el proyecto para 
posteriormente llevar a cabo la instalación.  
 Visita a Casa Guatemala por algún estudiante o voluntario para toma de 
datos necesarios e información de estado del proyecto a la gente del lugar y 
a los dirigentes de la ONG. Esta visita debe realizarse durante los meses 
restantes de 2010. 
 Realización del proyecto para la puesta a punto de la instalación. Quizás no 
abarque para un proyecto final de carrera y sea suficiente un estudio 
detallado de algún voluntario. Este punto consiste en realizar los temas que 
no han quedado definidos en este proyecto (cálculo de la estructura de los 
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paneles, instalación de los pararrayos, conexionado de los equipos, etc.), y 
hacer un estudio de la logística necesaria para desplazar el material hasta la 
zona, contemplando la dificultad en el desplazamiento, el cual únicamente 
puede hacerse por el río ya que no hay carretera para circular. La duración 
debe ser, desde la visita previa (finales del año 2010) hasta junio 2011. 
 Paralelamente a la realización del proyecto de detalle de puesta a punto de 
la instalación fotovoltaica, se debe buscar financiación o donaciones de todos 
los equipos necesarios, así como del cableado para sus conexiones, y de 
otros elementos como luminarias, regletas, cajas de distribución para cada 
edificio, etc. 47Esta parte del proyecto es muy importante ya que la ONG 
Casa Guatemala no dispone de capital suficiente para una instalación de 
esta magnitud, por lo que el único camino posible es mediante donaciones 
de empresas o subvenciones muy elevadas. Aunque es difícil saber cuánto 
tiempo se puede necesitar para conseguir las donaciones suficientes, se 
estima una duración de unos 6 meses, hasta finalizar el año 2011. 
 
Fase 3 (Año 2012): Ejecución del proyecto. Una vez conseguido el material y el 
capital necesario, la última fase consiste en la ejecución del proyecto.  
 En primer lugar se debe presentar todo el proyecto a Casa Guatemala para 
que lo evalúe y dé su aprobación. En este punto, junto a los trabajadores del 
lugar, se debe realizar una planificación de las obras necesarias, el personal 
necesario para llevarlas a cabo, y el tiempo que se puede necesitar.  
 Una vez planificado el proceso a seguir, se debe proceder a la construcción 
de la instalación. Serán necesarios unos dos meses para hacer llegar el 
material y contratar o formar a los operarios. Todo este proceso debe 
hacerse desde Guatemala para no encarecer más la obra, ya que el hecho 
de desplazar operarios desde Europa, Estados Unidos u otras naciones 
elevaría demasiado el presupuesto. 
 
Fase 4 (2012-2013): Realización de la obra: Este es el punto en el cual se lleva a 
cabo la instalación de todos los equipos, el conexionado entre ellos, y la puesta 
a punto de toda la instalación. Primero deben realizarse diversas pruebas para 
verificar su correcto funcionamiento. Una vez comprobado, se debe proceder al 
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retiro de los generadores actuales y al uso de energía generada por las placas 
fotovoltaicas de forma usual. La duración de esta fase es difícil de calcular, ya 
que depende de varios factores: fecha de finalización de la fase 3, número de 
operarios, recursos disponibles, etc. Se prevé finalizar toda la instalación y usar 
la energía solar como única fuente de energía en Casa Guatemala durante el 
año 2013. 
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19   Conclusiones 
 
Este proyecto tiene como principal objetivo mejorar la seguridad y calidad de 
vida de todos los niños y niñas de Casa Guatemala. Para alcanzar este objetivo, 
es necesaria la reducción de gastos que permita utilizar el dinero recibido por la 
ONG en alimentación (la actual dieta en arroz y frijoles es totalmente deficitaria), 
material escolar, ropa, profesorado, equipos eléctricos nuevos, seguridad de 
agua potable durante todo el día, etc. 
La solución planteada en este proyecto cumple con creces con las necesidades 
presentes en Casa Guatemala. La instalación de cuadros eléctricos en cada 
edificio, la renovación de la instalación de distribución, y la sustitución del 
generador por una instalación fotovoltaica, permiten reducir gastos y mejorar la 
calidad de vida y seguridad de los niños del lugar. 
Existen otras mejoras indirectas. La eliminación del generador elimina ruidos y 
vibraciones a escasos metros de dos aulas con más de 20 niños y niñas en su 
interior; y el uso de energías renovables y racionalización de la energía del 
orfanato tienen un valor educativo y formativo importante. 
Se debe tener presente que la viabilidad de este proyecto tiene total 
dependencia de las donaciones recibidas por la organización. Por este motivo, 
las mejoras obtenidas gracias a la aplicación real de este proyecto pueden ser 
más o menos brillantes. En caso de recibir pequeñas donaciones, cabe la 
posibilidad de sustituir el generador actual por las placas y equipos necesarios. 
Es el primer paso a seguir, ya que lo más importante es eliminar el coste del 
combustible. En caso de recibir donaciones más generosas, se puede mejorar la 
iluminación exterior, la iluminación interior, e ir cambiando todos los equipos 
necesarios (luminarias, tomas de corriente, baterías, etc.).  
Con el consumo actual presente en Casa Guatemala, no es complicado 
encontrar donaciones capaces de ofrecer el cableado y los metros cuadrados de 
placas necesarios. Si se quiere atender a consumos más elevados, fijándose en 
el escenario 1 o en el escenario 2 de este proyecto, se necesitan donaciones 
más importantes.  
Todo el proyecto realizado se ha hecho partiendo de los datos obtenidos durante 
la visita al orfanato y de los dos anteproyectos explicados. Se ha procurado 
cumplir las expectativas de los habitantes del lugar, solucionando sus principales 
necesidades sin comprometer el entorno natural en el que conviven.  
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Una vez acabado este proyecto, se le explicará a la dirección de Casa 
Guatemala y decidirán si siguen adelante con ello. Se ha intentado recoger el 
máximo número de alternativas para poder atender a toda clase de donaciones, 
presentando sus ventajas e inconvenientes para que la decisión que se tome 
sea la más acertada posible. 
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